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Streszczenie

Przedmiotem niniejszej rozprawy sa dyski ze strukturami komérkowymi. Celem okreslenia wiasnosci
dynamicznych tych struktur poddano je analizie metoda elementéw skoniczonych w programie ANSYS
Mechanical. Wykorzystano szereg metod numerycznych do okre§lenia zachowania nowych struktur przy
r6znych obcigzeniach dynamicznych: sile dziatajacej w ptaszczyZznie symetrii wzdtuznej, sile wzdtuznej
(normalnej do wymienionej wczesniej), momentu obrotowego oraz analizie uderzenia. W czgSci po§wig-
conej analizie obecnego stanu wiedzy, praca zawiera oméwienie podstawowych praw dotyczacych za-
gadnien wytrzymato$ci materiatéw, charakterystyke struktur komérkowych o ujemnym wspéiczynniku
Poissona wraz z ich obecnymi i potencjalnymi zastosowaniami. Kolejna czgs$¢ zawiera przedstawienie i
omoOwienie zastosowanych metod obliczeniowych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem metody elementow
skoniczonych (MES) dla zagadnien stacjonarnych i dynamicznych. W dalszej czeSci oméwiono opraco-
wany przez autora algorytm generowania struktur ptaskich, przyjete parametry symulacji i oméwiono
zastosowany model materiatowy. Cztery kolejne rozdziaty zawieraja opis przeprowadzonych analiz oraz
ich wyniki. W podsumowaniu pracy zawarto syntetyczny opis uzyskanych wynikéw oraz wnioski z
poszczegblnych symulacji. Przedstawiono prototypy struktur wytworzone metodami przyrostowymi z
materialéw termoplastycznych. Wskazano tez proponowane dalsze kierunki badafi symulacyjnych i eks-

perymentalnych oraz potencjalne obszary zastosowan badanych struktur.

vii






Abstract

The main subject of this dissertation were discs with cellular structures. In order to determine the dy-
namic properties of these structures, these discs were subjected to finite element analysis in ANSYS
Mechanical. A variety of numerical methods were used to determine the behavior of the new structures
under various dynamic loads: vertical force, longitudinal force, torque and impact analysis. In the section
devoted to the analysis of the current state of knowledge, the work includes a discussion of the basic laws
of material strength, the characteristics of cellular structures with a negative Poisson’s ratio, along with
their current and potential applications. The next section includes a presentation and discussion of the
computational methods used, with particular emphasis on the finite element method (FEM) for statio-
nary and dynamic problems. The next section discusses the algorithm developed by the author, used for
generating planar structures, the simulation parameters used and discusses the material model used. The
following four chapters contain a description of the analyses performed and their results. The conclu-
sion of this dissertation includes a description of the obtained results and conclusions of the individual
simulations. Prototypes of structures fabricated by additive manufacturing methods from thermoplastic
materials are presented. Finally, the proposed further directions of simulation and experimental research

and potential areas of application are presented.
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Rozdziat 1

Wstep

Coraz wyzsze wymagania stawiane przez przemyslt w obszarach bioinzynierii, motoryzacyjnym, lotni-
czym, a nawet zbrojeniowym, niejako zmuszaja do odej$cia od materiatéw konwencjonalnych. W kon-
sekwencji mozna zaobserwowaé wzrost zainteresowania naukowego meta-materiatami i nowymi struk-
turami. Wlasciwosci mechaniczne naleza do najszerzej badanych zagadnien w dziedzinie inzynierii ma-
teriatowej, a zarazem pozwalaja na iloSciowy opis badanego materialu. Uzyskane informacje maja klu-
czowe znaczenie dla analizy inzynierskiej oraz umozliwiaja wybor odpowiedniego materiatu do danego
zastosowania. Ilos¢ dostgpnych obecnie materiatéw do zastosowan technicznych jest znaczna, a nowe

materiaty sa w trakcie opracowywania lub badan [Surjadi i inni, 2019].

1.1. Wprowadzenie

W ujeciu mechanicznym, struktury komdrkowe ztozone sa z sieci potaczonych pretéw lub plaszczyzn
tworzacych pojedyncze komoérki elementarne. Ich efektywne wtasnosci mechaniczne w najwigkszym
stopniu zaleza od porowatosci (gestoSci wzglednej) oraz materiatu bazowego [Raymont i inni, 2011].
Stosunkowo niedawno, bo w latach 80. XX wieku, Gibson i inni [Gibson i inni, 1982] zaproponowata
ksztatt komérki elementarnej przypominajacy klepsydre. Byla to pierwsza struktura, ktéra wykazywata
ujemny efektywny (mierzony dla catej struktury komérkowej) wspétczynnik Poissona. P6Zniej tego typu
struktury nazwano auksetykami i zostaly zaliczone do meta-materiatéw. Od momentu publikacji prac
Gibson obserwuje si¢ rosnace zainteresowanie naukowe tego typu strukturami.

Liczne badania wykazaly, ze struktury auksetyczne wykazuja zwigkszona odporno$¢ na odksztat-
cenia postaciowe, wyzsze wspéOlczynniki tlumienia drgan mechanicznych i dZzwigku, wigksza wy-
trzymato$¢ na propagacje peknigé oraz wigksza zdolno§¢ do absorpcji energii mechanicznej w po-
réwnaniu do struktur bardziej konwencjonalnych, takich jak szeSciokatna struktura plastra miodu
[Novak i inni, 2023].

Zdecydowana wigkszo$¢ badan dotyczy jednak prawie wylacznie struktur losowych do ktérych na-
leza pianki auksetyczne [Lakes, 1987] lub plaskich lub przestrzennych struktur warstwowych w ksztalcie
ptyty lub prostopadtoscianu. Stosunkowo mato jest opracowan w ktérych wystepuja struktury kotowe lub

pierScieniowe. Mozna wyrdznic¢ trzy gléwne tematy prac traktujacych o strukturach kotowych.



1. Wstep 2

Do pierwszej z nich zaliczane sa prace badawcze, w ktérych uzywa si¢ ttumikéw auksetycznych do
kontrolowania lub catkowitego wytlumiania drgan rur lub pretéw. Najczesciej wykorzystywane sa dyski
z odpowiednig struktura rozmieszczone w okreSlonych odstgpach na zewnetrznej czgsci obiektu. Hur i

inni [Hur i Kim, 2023] zaproponowat strukture pokazana na rysunku 1.1.
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Rysunek 1.1: Zagadnienie thumienia drgan poprzecznych i skretnych: a) obiekt badan oraz
struktura dyskéw ttumiacych b) zachowanie komoérek elementarnych przy réznych rodzajach
drgan [Hur i Kim, 2023].

Hur i inni opracowali dyski z nacigciami formujacymi jedna strukture rotujqcych kwadratow. Jak mozna
zauwazy¢, przy drganiach poprzecznych, struktura wykazywata zachowanie auksetyczne, a przy drga-
niach skretnych juz nie. Autorzy prac wykazali, ze stosowanie tego typu dyskéw pozwala w prosty
sposéb ograniczy¢ propagacje fal mechanicznych w rurach i pretach, a po modyfikacji ksztattu réwniez

w innych obiektach.

Druga grupe prac badawczych i przedmiotéw patentéw, stanowia bezdgtkowe opony
[Biswas i inni, 2022, Ma i inni, 2013]. Budowa takiej opony opiera si¢ na wypetnieniu przestrzeni
normalnie wypetnionej gazem pod ciSnieniem przez strukturg¢ auksetyczng. Badania Biswas i innych
[Biswas i inni, 2022] wykazaly, ze tego typu opony wykazuja wigkszg odpornos¢ na przebicia i lepiej
amortyzuja uderzenia oraz nieréwnosci podczas jazdy. Przyktadowa budowg opony i strukturg ktdra ja

wypelnia pokazano na rysunku 1.2.

Ostatnig grupe stanowia prace dotyczace zastosowania ptaskich dyskéw w zastosowaniach inzy-
nierskich. W tej grupie jest najmniej prac, wigkszo$¢ z ostatnich kilku lat. Ciekawe zastosowanie tego
typu struktur zaproponowat Kim i inni [Kim i inni, 2022]. Wraz z zespotem zaprojektowali i wykonali
metodami przyrostowymi dyski z wycigciami w ksztatcie komérek auksetycznych, ktére pokazano na
rysunku 1.3. Stanowity one element mocujacy wrzeciono we frezarce sterowanej numerycznie. Nastep-
nie wykonano frezowanie plytki ze stopéw aluminium przy tych samych parametrach i zmierzono ich

chropowatos$¢. Wyniki przedstawiono na rysunku 1.4.
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Rysunek 1.2: Przyktad budowy opony bezd¢tkowej z wypelnieniem auksetycznym: a)

rozmieszczenie elementéw opony b) struktura wewnetrzna [Ma i inni, 2013].

" CAD Model Ti Auxetic  CFRP Auxetic

Rysunek 1.3: Dyski z wycigta struktura auksetyczna: a) model CAD b) dysk ze stopu tytanu c)

dysk z polimeru wzmocnionego wiéknem weglowym [Kim i inni, 2022].

Jak mozna zauwazy¢ nastapita znaczna redukcja drgai wrzeciona i w konsekwencji poprawiono wartosci
chropowatos$ci obrabianej powierzchni.

Mozna zauwazy¢ potencjal struktur pierScieniowych w zastosowaniu w postaci absorberéw energii
oraz ttumikéw drgai. Mimo badari w konkretnych zastosowaniach, brakuje badan dotyczacych podsta-

wowych wtasnosci dyskéw ze strukturg auksetyczna.

1.2. Motywacja

Kazde urzadzenie techniczne jest projektowane z uwzglgdnieniem obciazen na nie dziatajacych. Ich po-
chodzenie moze by¢ zewngtrzne lub wynikajace z pracy samego urzadzenia. Dodatkowo, charakter tych
oddziatywan moze by¢ skrajnie rézny - od obciazen statycznych do silnie dynamicznych uderzen. Ce-

lem zredukowania ich negatywnego wptywu na poprawno$¢ dziatania i zywotno$¢ urzadzenia, szeroko

B. Burlaga Analiza wtasciwosci mechanicznych struktur auksetycznych przy obciqzZeniach dynamicznych
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Rysunek 1.4: PrzejScia frezu z wrzecionem frezarki zamontowanym na dysku: a) pelnym ze stali
b) dysku ze stopu tytanu c) dysku z polimeru wzmocnionego wtéknem weglowym

[Kim i inni, 2022].

stosowane sg r6znego rodzaju thumiki drgan oraz absorbery energii mechanicznej. Najczesciej przybie-
raja one posta¢ dodatkowych elementéw konstrukcyjnych, a ich stosowanie wiaze si¢ z koniecznoscia
doboru elementu normatywnego lub zaprojektowaniu nowego elementu od podstaw. Coraz to wyzsze
wymagania dotyczace nizszej masy, wyzszej wytrzymaltosci lub okre§lonego zachowania przy obcigze-
niu napedzaja badania i poszukiwania nowych struktur czy tez specjalnych materiatéw. W toku tych
badan powstaja rézne meta-materialy, o nowych wilasciwosciach. Jedna z tych grup stanowia struktury o
ujemnym wspotczynniku Poissona, ktére znajduja coraz wigcej zastosowan (na przyktad w postaci plyt
warstwowych). W niektérych zastosowaniach, konieczne jest uzycie struktur o innych ksztattach niz
ptaska ptyta. Mimo licznych artykuléw dotyczacych materialéw o ujemnym wspétczynniku Poissona,
struktury pierScieniowe nie zostaly dotychczas zbadane. Stad konieczno$¢ przeprowadzania ich badani

oraz opracowania metod ich tworzenia.

1.3. Cel pracy

Nadrzednym celem niniejszej pracy jest zbadanie zachowania przy obcigzeniu dynamicznym struktur,

ktérych przyktady pokazano na rysunku 1.5.

Realizacja celu nadrzgdnego odbegdzie si¢ poprzez realizacj¢ celéw czastkowych. Pierwszym z nich
jest poznanie odpowiedzi struktur pierScieniowej na wymuszenie dynamiczne w postaci sity pionowe;j.
Kolejnym celem czastkowym bedzie poznanie zachowania struktur pierScieniowych przy dynamicznym
obciazeniu wzdtuznym (w kierunku normalnym). Trzeci cel stanowi okreslenie zmian kata skrecenia
wewnetrznego pierScienia przy dynamicznym obcigzeniu momentem. Odstani cel czastkowy stanowi
okreslenie zdolnoSci struktur pier§cieniowych do absorpcji energii uderzenia. Podczas realizacji wymie-
nionych celéw, dochodzi dodatkowy cel w postaci poréwnania wynikéw otrzymanych dla struktur z

komérkami typu re-enrtrant z ich analogami - strukturami o komdrkach typu plaster miodu.
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Pierscien

Pierscien
wewnetrzny

Rysunek 1.5: Przyktadowe modele badanych struktur: a) struktura pierScieniowa z jednorodnym
wypelnieniem, b) struktura pierscieniowa z komérkami typu re-entrant, c) struktura

pierScieniowa z komérkami typu plaster miodu.

1.4. Teza pracy

Przeprowadzone badania udowadniaja, ze struktury auksetyczne charakteryzuja si¢ zdolnoscia do thu-
mienia drgaft w wigkszym stopniu niz materialty (czy struktury konwencjonalne). Potencjalnie, struktury
pierScieniowe stworzone na postawie juz istniejacych struktur powinny réwniez charakteryzowac sig taka
zdolnos$cia 1 wykazywad lepsze wlasciwosci niz struktury pierScieniowe powstate na podstawie struktur
o dodatnim wspétczynniku Poissona. Implikuje to mozliwos¢ zastosowania tych struktur przy absorpcji
energii mechanicznej przy réznorakich obcigzeniach dynamicznych. Bezposrednio z poprzedniej tezy
wynika, ze mozliwym bylby jest zastosowanie tych struktur jako elementéw bezpieczenstwa lub ttumia-

cych w réznych dziedzinach inzynierii.

1.5. Uklad pracy

Przedmiotem niniejszej rozprawy sq unikalne struktury pierScieniowe powstate w wyniku przeksztalce-
nia juz istniejacych struktur ptaskich. Celem okreslenia wlasno$ci dynamicznych struktur pier§cienio-
wych poddano je analizie metoda elementow skonczonych w programie ANSYS Mechanical. Wyko-
rzystano szereg metod numerycznych do okreSlenia zachowania nowych struktur przy réznych obcia-
zeniach: sile dziatajacej w ptaszczyZznie symetrii wzdluznej, sile wzdluznej (normalnej do wymienione;j
wcze$niej), momentu obrotowego oraz analizie dynamicznego uderzenia.

Rozdziat drugi zawiera rys historyczny wspoétczynnika Poissona oraz podstawowych praw doty-
czacych zagadnienn wytrzymato$ci materiatéw. W dalszej czgsci rozdzialu przedstawiono podstawowy
podziat struktur akustycznych, scharakteryzowano gtéwne kategorie tych struktur, dokonano przegladu
literatury zwigzanej z obecnym stanem wiedzy o materiatach auksetycznych oraz przedstawiono wtasci-

woSci struktur. Przedstawiono w nim réwniez obecne i potencjalne zastosowania tego typu struktur.
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1. Wstep 6

Rozdziat trzeci po§wigcono opisowi zastosowanych w pracy metod obliczeniowych. Zaczgto od
krétkiej historii wdrazania metody elementéw skoriczonych, a nastgpnie przywotano réwnania konsty-
tutywne sprezystosci. Bazujac na nich, przedstawiono wyprowadzenie metody elementéw skoriczonych
dla zagadnien stacjonarnych. W kolejnych podrozdziatach przyblizono metody numeryczne stosowane
w rozwiazywaniu zagadnienn dynamicznych. Zaczgto od podania wyprowadzen dla analizy modalne;j i
przejsciowej. Oméwiono réznice, wady i zalety jawnych i niejawnych metod catkowania réwnan ruchu.
Pod koniec rozdziatu przedstawiono metodg¢ superpozycji modalnej oraz wskazano jej wady i zalety oraz

ograniczenia stosowania tej metody.

W rozdziale czwartym oméwiono zastosowany model obliczeniowy. W czesci pierwszej rozdziatu
przedstawiono opracowany przez autora algorytm generowania struktur ptaskich. Omoéwiono spos6b
jego dziatania, ze szczegdlnym uwzglednieniem sposobu uzyskania struktur pier§cieniowych o réznych
parametrach komoérek elementarnych. W kolejnej czgsci skupiono si¢ na przedstawieniu parametréw
siatki elementéw skonczonych oraz sposobu jej generacji dla badanych struktur. W ostatniej czesci
oméwiono przyjete parametry materialowe oraz zawarto opis nieliniowego modelu materialowego neo-

Hookean uzytego w symulacji uderzenia w strukture.

Nastepny rozdziat jest pierwszym rozdziatem z wynikami. Zaczgto od zdefiniowania problemu ob-
liczeniowego. W tym wariancie symulacji badano wptyw oddziatywania sity pionowej na zachowanie
struktur pier§cieniowych. Nastgpnie omowiono parametry tych obiektéw ulegajace modyfikacji. W roz-
dziale wyrdzniono trzy analizy: analize struktury pierScieniowej z jednorodnym rdzeniem, analizg oce-
niajaca wptyw grubosci zeber struktury na zachowanie pod obciazeniem dynamicznym oraz analiz¢ oce-
niajaca wptyw ksztattu komoérki na zachowanie pod obciazeniem dynamicznym. Przeprowadzono ana-
lizy w domenie czasu oraz domenie czgstotliwosci. Na koniec rozdziatlu podsumowano uzyskane wyniki

i wskazano najwazniejsze wartosci.

Uktad kolejnego rozdzialu prezentujacego wyniki jest analogiczny do poprzedniego. Wynika to z
faktu zastosowania tego samego podejScia do rozwiazania zagadnienia podobnego. Rozdziat zaczyna sig¢
od definicji problemu. W tym przypadku, zmieniony byt kierunek obciazenia z pionowego na poziomy
(wzdluzny). Nastgpnie przedstawiono wyniki dla trzech typéw analiz: analizy struktury pier§cieniowe;j
z jednorodnym rdzeniem, analizy oceniajacej wptyw grubosci zeber i ksztaltu komérki na zachowanie
struktury przy obciazeniem dynamicznym. Analizy prowadzono w domenie czasu i czgstotliwosci. Roz-

dziat koriczy si¢ podsumowaniem uzyskanych wynikéw.

Trzeci rozdzial zawiera wyniki symulacji zachowania struktur przy dynamicznym obciazeniu mo-
mentem skrecajacym. Poczatek rozdzialu zawiera definicjg i opis problemu. W dalszej czgsci, podobnie
jak w poprzednim rozdziale, przedstawiono wyniki dla trzech przypadkéw analiz realizowanych w dome-
nie czasu i czestotliwosci. Na koncu rozdziatu zawarto podsumowanie i krétkie oméwienie uzyskanych
wynikéw.

Ostatni rozdziat dotyczacy wynikéw symulacji, zawiera te uzyskane w wyniku analizy uderzenia
w strukturg. Opisano niezbgdne zmiany geometrii dla tego typu symulacji. Przedstawiono definicj¢ ele-
mentu uderzajacego w postaci walca o zadanych wymiarach i masie poruszajacego si¢ z zadang predko-

Scia. Przedstawiono uzyta siatke elementéw skoniczonych oraz przyjete parametry symulacji. W sekcji
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poswigconej wynikom przedstawiono wykresy przemieszczen w wyniku uderzenia przez dwie struk-
tury: jedna z komdrkami re-entrant i jedng z komérkami w ksztalcie plastra miodu. Rozdziat zakoficzono
podsumowaniem oraz dokonano poréwnania stopnia absorpcji energii przez struktury.

W podsumowaniu pracy zawarto syntetyczny opis uzyskanych wynikéw oraz wnioski z poszcze-
gblnych symulacji. Zaproponowano réwniez potencjalne zastosowania otrzymanych struktur. Przedsta-
wiono prototypy struktur wytworzone metodami przyrostowymi z materiatéw termoplastycznych. Wska-
zano tez proponowane dalsze kierunki badan symulacyjnych i eksperymentalnych. Prace zamyka biblio-

grafia obejmujaca 188 pozycji literaturowych.
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Rozdzial 2

Materialy auksetyczne

W dziedzinie materialoznawstwa i inzynierii, badania materiatéw o ujemnym wspéiczynniku Poissona
stanowig relatywnie nowy kierunek naukowy. Charakteryzujace si¢ sprzecznym z intuicja zachowaniem
pod wptywem odksztatcen, struktury auksetyczne wykazuja unikalne wtasciwosci. Ich potencjalne wy-
korzystanie obejmuje migdzy innymi inzynieri¢ lotnicza, urzadzenia biomedyczne, branz¢ motoryza-
cyjna i projektowanie architektoniczne. Obecnie, najwigksze zainteresowanie naukowe obserwuje sig
w takich obszarach jak: absorpcja energii uderzen, przestrajalne metamateriaty i adaptowalne elementy
konstrukcyjne.

Niniejszy rozdziat stanowi wyjasnienie auksetykow, omawiajac teoretyczne podstawy, charaktery-

styczne cechy, przyktadowe struktury i potencjat zastosowania w réznych dziedzinach inzynierii.

2.1. Charakterystyka wspotczynnika Poissona

Doskonale znanym zachowaniem materiatéw jest zmniejszenie ich przekroju poprzecznego przy obcia-

zeniu wzdluznym. Zjawisko przedstawiono na rysunku 2.1.

!

|

Rysunek 2.1: Zmiana przekroju obiektu z materialu o dodatnim wspéiczynniku Poissona przy dziataniu

sity wzdluznej [Bertoldi i inni, 2017].



2. Materialy auksetyczne 10

Parametrem opisujacym to zachowanie materialu w stanie obciazenia jest wspotczynnik Poissona,

zdefiniowany wzorem:

Er
U= rans : (21)
€Load
gdzie €144 jest odksztatceniem w kierunku dziatania obciazenia, a 7,455 0dksztalceniem w kierunku

prostopadtym do kierunku odksztatcenia. Ze wzgledu na typ obciazenia (tu: rozciaganie), wartosci przyj-
mowane przez €,,qq beda dodatnie (zwigkszenie dtugosci), a wartosci e7,.qys beda ujemne (zmniejsze-
nie wymiaru poprzecznego). Implikuje to konieczno$¢ uwzglednienia znaku ujemnego we wzorze, celem
uzyskania dodatnich wartoSci wspétczynnika. Wspétczynnik Poisson’a nalezy do grupy czterech podsta-
wowych parametrow materiatowych, do ktérej naleza modut Younga E opisujacy sztywnos¢ materiatu,
modut Kirchhoffa G opisujacy sprezystos¢ materiatu oraz modut Helmholtza K opisujacy niepodatnosé

materiatu na odksztalcenia objgtosciowe. Wspomniane moduly zwigzane sa réwnaniami;

E=2G(1+v), 2.2)
E =3K(1-2v). 2.3)

Podstawowym prawem opisujacym zalezno$¢ migdzy przylozona sita, a wynikajacym z niej od-
ksztatceniem sformutowatl w potowie XVII wieku Robert Hook. Szerzej zjawiskiem pocienienia mate-
rialu przy jego elongacji zajat si¢ Thomas Young, ktéry przedstawit je w 1807 roku podczas ,, Lectures
on Natural Philosophy and the Mechanical Arts” [Young, 1807]. Wskazatl na istnienie zaleznoSci mig-
dzy odksztalceniem wzdluznym i poprzecznym, jednak nie podjat si¢ jego zdefiniowania. Wspomniane
wystapienie byto rdwniez istotne dla mechaniki ze wzgledu na wprowadzenie definicji modutu odksztat-
calnodci liniowej E - nazwanego pdZniej nazwiskiem Younga. Sama koncepcja wystgpowania tego mo-
dulu zostata opracowana w 1727 roku przez Leonharda Eulera, a pierwsze eksperymenty wykorzystu-
jace koncepcje modulu Younga w jego nowoczesnej formie zostaly przeprowadzone przez wioskiego
naukowca Giordano Riccatiego w 1782 roku. Opracowanie kompleksowych modeli matematycznych
opisujacych zjawiska elastyczne nastapito na poczatku XIX wieku [Greaves, 2013]. Pierwszy model za-
proponowat Navier [Navier, 1827], nastgpnie Cauchy [Cauchy, 1828] oraz w latach p6Zniejszych Stokes
[Stokes, 1845].

Nazwania i zdefiniowania wspéiczynnika podjat si¢ Siméon Denis Poisson, wydajac w 1827 roku
publikacje wprowadzajac oznaczenie v [Poisson, 1827]. W swojej propozycji oparl si¢ o zalezno$é
wydluzenia obiektu do zmiany jego przekroju poprzecznego, uzyskujac stala warto§¢ wspoétczynnika
v = 1/4. Wyniki eksperymentéw na pregtach mosigznych uzyskane przez Cagniarda de la Tour do-
datkowo potwierdzaty t¢ wartos¢, jednak p6zniejsze badania wykazaly duza niedoktadno$¢ pomiarowa
zastosowanej metody [Greaves, 2013].

W latach 50. XIX wieku, Gustav Kirchhoff przeprowadzil badania metali, mierzac niezaleznie ich

modut Younga E i modut $cinania G, z ktérych wyznaczyt réwnanie 2.4 wiazace te dwie wartoSci

[Kirchhoff, 1859]:
E
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Uzyskane wartosci oraz nowe podejscie zapoczatkowato dalsze badania. Wykazaty one, ze wspot-

czynnik Poissona nie jest wartoscig stala, a jego wartos$¢ rézni si¢ w zaleznoSci od materiatu.

Za pierwszego naukowca, ktéry przedstawit mozliwo$¢ wystgpowania materiatéw anizotropo-
wych z ujemnym wspétczynnikiem Poissona oraz wigkszym niz 1/2 uznawany jest Saint-Venant
[de Saint-Venant, 1848]. Swoje wnioski wysunal na postawie przeksztalcenn réwnania Cauchego
[Greaves, 2013]. Bazujac na teorii sprezystosci i prawach termodynamiki, zdefiniowano zakres wartosSci
wspolczynnika Poissona dla izotropowych ciat statych jako: 1 < v < 0.5 [Poisson, 1827, Cauchy, 1828,
Fung i Drucker, 1966]. Wystepowanie materiatéw z ujemnym wspéiczynnikiem Poissona potwierdzono
dopiero w XX wieku, gdy Voigt w 1910 roku [Voigt, 1910], a p6Zniej Hearmon [Hearmon, 1946] oraz
Simmons [Simmons i Wang, 1971], zmierzyli wsp6tczynniki Poissona dla pojedynczych krysztatow.
Love [Love, 1927] w swoich badaniach wykazal, ze naturalnie wystgpujacy piryt charakteryzuje sig
warto$cia ¥ = —0.14 [Greaves, 2013]. W toku dalszych badan okre§lono, ze podobne wtasciwosci po-
siadaja niektdre tkanki biologiczne [Veronda i Westmann, 1970] oraz krysztaly o uktadzie regularnym
[Milstein i Huang, 1979].

Od Iat 80. XX wieku zaobserwowano dynamiczny wzrost zainteresowania naukowego synte-
tycznymi metamateriatami auksetycznymi, co stanowi istotny przetom w dziedzinie inzynierii ma-
teriatowej. W 1982 roku, Gibson zaproponowala makrostrukturg o unikalnym ksztalcie re-entrant
[Gibson i inni, 1982]. W kolejnych latach, rozwijajac koncepcje Gibson, w 1987 roku Rod Lakes
przedstawil pierwsza metod¢ uzyskiwania syntetycznej pianki o ujemnym wspétczynniku Poissona
[Lakes, 1987]. Proces przeksztatcenia pianki polimerowej polega na wstgpnej kompresji w formie oraz
zwigkszeniu temperatury powyzej temperatury migknienia. Nastgpnie stopniowym ostudzeniu do tem-
peratury otoczenia i ekstrakcji z formy. W ostatnim etapie umozliwia si¢ swobodng ekspansje pianki.
Zmiany temperatury i kompresja musza przebiegaé¢ w $cisle okreslony sposdb, a najwigkszy wptyw na
rodzaj pianki maja warunki Sciskania [Choi i Lakes, 1992, Wang i inni, 2001, Lakes i Witt, 2002]. Po-

réwnanie mikrostruktur materiatu konwencjonalnego i zmodyfikowanego znajduje si¢ na rysunku 2.2.

Rysunek 2.2: Mikrostruktura otwarto-komérkowej pianki poliuretanowej przed (a) i po (b)

przeksztalceniu w pianke akustyczna [Bhullar, 2015].

Metody podobne, pozwalajace uzyskaé tego typu struktury zaproponowali w latach p6Zniejszych
Chan i Evans [Chan i Evans, 1997], Quadrini [Quadrini i inni, 2016] i Friis [Friis i inni, 1988]. Umoz-
liwity one znaczaca poprawe jakosci otrzymywanych pianek (m.in. zmniejszenie uszkodzen komérek)

oraz zmniejszeniem anizotropii. Poza materiatami polimerowymi, opracowano metody polegajace na
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wykorzystaniu serii odksztalcen plastycznych celem uzyskania metalowych pianek wykazujacych wta-
snoSci akustyczne [Friis i inni, 1988].

Nazwa, ktéra obecnie jest powszechnie stosowana, zostata zaproponowana przez Evansa w 1991
roku, opierajac si¢ na greckim stowie auxetos, ktére dostownie oznacza "majacy tendencjg¢ do powigksza-
nia si¢". Ta terminologia nie tylko oddaje istotg badanego zjawiska, ale réwniez podkresla dynamiczny

charakter tych materiatéw [Evans, 1991].

2.2. Charakterystyka materialow auksetycznych

Materiaty auksetyczne mozna zdefiniowac jako ciata state charakteryzujace si¢ ujemna warto$cia wspot-
czynnika Poissona. Oznacza to, ze podczas rozciagania materiatu, nastgpuje jego poszerzenie w kierunku
prostopadlym do kierunku dziatania sity. Analogiczne zachowanie mozna zaobserwowac dla obciazef
Sciskajacych. Schemat obrazujacy zachowanie materialéw auksetycznych przy ujemnych wartosciach

wspotczynnika Poissona przedstawiono na rysunku 2.3.
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Rysunek 2.3: Zmiana przekroju obiektu z materialu o uyjemnym wspdtczynniku Poissona przy dzialaniu

sity wzdtuznej [Bertoldi i inni, 2017].

Do celéw poréwnawczych mozna wyréznié pigé charakterystycznych wartoSci wspdtczynnika Po-
issona. Wartoscia skrajna, w przypadku dwuwymiarowym, jest v = 1. W takim przypadku odksztatcenie
wzdluzne wywota réwne co do wartosci odksztalcenie poprzeczne i w konsekwencji zachowane zostanie
pole powierzchni analizowanego obiektu.

Wartoscig maksymalng dla jednorodnych obiektéw przestrzennych jest v = 0.5. Podczas odksztat-
cania materiatu o takim wspdtczynniku nastgpuje zachowana zostaje objetos¢ obiektu. Nalezy zaznaczy¢,
ze jest to warto$C teoretyczna. W praktyce nie wystgpuja jednorodne, ciagle materiaty o takich parame-
trach. Najbardziej zblizonymi sa elastomery i mieszanki gum, ktére charakteryzuja si¢ wspotczynnikami
v>1/4.

Kolejna charakterystyczng warto$cia wspétczynnika Poisson’a jest v = 0. Przy tej wartoSci nie
obserwuje si¢ zmiany wymiaru poprzecznego przy odksztalceniach wzdtuznych. Takie zjawisko okre-
§lane jest mianem ,,zachowania powierzchni przekroju”. Jednym z naturalnie wystgpujacych materiatow

o takiej warto$ci wspétczynnika jest naturalny korek.
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Nastepne dwie istotne wartoSci wspétczynnika Poissona wynikaja bezposrednio z réwnania (1.5).
Przy zatozeniu materiatu izotropowego i jednorodnego, przy wartosci v = —0.5 nastepuje stan okreslany
jako ,,zréwnowazenia modutéw”, czyli zréwnanie warto$ci modutéw Kirchhoffa i Younga. W przypadku
v = —1, odksztalcenie w jednym kierunku wywota réwnoczesne odksztatcenie w kierunku poprzecznym
prowadzac do odksztatcenia dylatacyjnego — zostang zachowane proporcje obiektu.

Materiaty auksetyczne cechuja si¢ zwigkszona odpornoscia na obciazenia o charakterze impulso-
wym, do ktérych zalicza si¢ eksplozje, zderzenia i uderzenia. Auksetyki wykazuja tendencj¢ do kompre-
sji 1 miejscowego umocnienia bezposrednio pod miejscem oddziatywania zewngtrznego wymuszenia.
Struktury niewykazujace ujemnego wspoétczynnika Poissona wykazuja przeciwng tendencjg - materiat
jest przemieszczany poza strefg oddziatywania obcigzenia. Prowadzi to do zmniejszenia gestosci i redu-
kuje opor stawiany przez strukturg¢ podczas ugigcia [Wallbanks i inni, 2021, Saxena i inni, 2016]. Gra-

ficzne przedstawienie réznic w zachowaniu oby typéw pokazano na rysunku 2.4.
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Rysunek 2.4: Schematyczne przedstawienie zachowania struktur pod obciazeniem dynamicznym:

a) struktura o dodatnim wspétczynniku Poissona b) struktura auksetyczna [Wallbanks i inni, 2021].

Opornosé na zagtebienie mozna wyrazi¢ wzorem 2.5 [Timoshenko i Goodier, 1969]:

v
Ho<< E ) , 2.5)

1—0v2

gdzie v = 1 dla réwnomiernego rozktadu naprezeni i v = 2/3 dla naprezen Hertz’a. Dla okreslonego
modutu Younga F, twardos$¢ bedzie wzrasta¢ wraz ze spadkiem wspétczynnika Poissona. Gdy warto$é
bedzie v bliska -1, podatno$¢ na zaglebienia dazy do nieskoniczonosci. Réwnianie 2.5 czgsciowo po-
prawnie opisanie struktur auksetycznych, jednak tylko przy zalozeniu izotropowosci wlasciwosci. W
przypadku anizotropowych auksetykéw, odpornos¢ wynika z mechanizmu przekazywania odksztatcen
w komoérkach elementarnych. W badaniach przebicia struktur [Lakes i Elms, 1993], Lakes oraz Elms
wykazali, ze pianki auksetyczne wykazuja wyzszy efektywny modut Younga, ale nizsza sztywno$¢ w
poréwnaniu do pianek konwencjonalnych o zblizonej gestosci. Mimo uszkodzenia prébek obu typow
podczas testow, wykazano, ze te o nizszym wspéiczynniku Poissona absorbowaty energie w wigkszym
stopniu niz te o dodatnim. Szerzej zakrojone badania zachowania struktur auksetycnzych przy obcia-
zeniach dynamicznych prowadzili Dirrenberger i inni [Dirrenberger i inni, 2013]. Praca opierala si¢ na
przebadaniu trzech struktur ptaskich stanowiacych rdzen ptyty warstwowej. Wykazano, ze przy odpo-
wiednich warunkach, struktury auksetyczne moga wykazywac poréwnywalne lub lepsze parametry niz

te oparte o struktury konwencjonalne. Kolejne badania wykazaty, ze stosowanie belkowych struktur au-
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ksetycznych jako rdzeni ptyt warstwowych skutkuje mniejsza deformacja w poréwnaniu z pltytami ho-
mogenicznymi o dodatnim wspdtczynniku Poissona [Imbalzano i inni, 2017]. Dalsze badania struktur o
ujemnym wspdtczynniku Poissona prowadzit Yang i inni [Yang i inni, 2018], ktéry skupit si¢ na struktu-
rach typu re-entrant i double-arrowhead. W ramach prac, wykonali symulacje oraz wydruki przestrzenne
struktur i poddat je badaniu pod katem ustalenia ich parametréw podczas dziatania dynamicznego obcia-
zenia i uderzen. Po poréwnaniu wynikéw symulacji i eksperymentu, skonkludowali, ze struktury aukse-
tyczne wykazuja lepsze wtasciwosci do absorpcji uderzenia w por6wnaniu z nieauksetykami. Autorzy
sugerowali rOwniez wykorzystanie swoich badafh w zastosowaniach ochronnych. Liczne badania Novaka
1 innych [Novak i inni, 2019, Novak i inni, 2020], Michalskiego i innych [Michalski i Strek, 2020] oraz
Shaha i innych [Shah i inni, 2022] potwierdzity wyzsza odpornos$¢ auksetykow i ptyt z rdzeniem aukse-
tycznym na wybuch i przebicie pociskiem. Kluczowa réznica byla réznica w predkosciach odksztatcen
wymaganych do przebicia obiektu. Wyzsza byta wymagana przy przebiciu tych obiektéw wykorzystu-
jacych struktury auksetyczne. Potencjalne zastosowania upatrywane sa w pancerzach pojazdéw oraz
Srodkach indywidualnej ochrony balistyczne;.

Poza ptytami i strukturami ptaskimi, przebadano struktury przestrzenne pod katem dynamicznego
zgniatania. Zhang i inni [Zhang i inni, 2015] zajeli si¢ badaniami struktur o komdrkach szesciokatnych,
zar6wno z dodatnim jak i uyjemnym wspétczynnikiem Poissona. Wykazano, ze dla danej predkosci ude-
rzenia mozna obnizy¢ wystgpujace naprezenia i zwigkszy¢ zdolno$¢ pochtaniania energii poprzez zwigk-
szenie auksetycznoSci komorki i gestosci wzglednej calej struktury. Gao i inni [Gao i inni, 2018] prze-
prowadzili wieloparametryczna optymalizacje struktury cylindrycznej, celem poprawy jej wytrzymatosci
na dynamiczne obciazenie osiowe. Autorom udato si¢ uzyskac nizsza szczytowg sit¢ uderzenia, wyzszy
stopien absorpcji energii oraz ustabilizowanie sity w trakcie zgniatania. Poréwnanie struktur o réznych
warto$ciach wspétczynnika Poissona przeprowadzili Li i inni [Li i inni, 2020]. W toku badaf, okreslili i
potwierdzili mechanizm odpowiedzi struktur auksetycznych przy uderzeniu. Dodatkowo zaproponowali
kompozyt z osnowa z migkkiego materiatu i rdzeniem o strukturze auksetycznej, wykazujacy jeszcze
wyzsza odpornos¢ na uderzenia.

Kolejna wtasnoscia wyrdzniajaca struktury auksetyczne jest zachowanie struktur przy obcigze-
niu momentem gnacym. Struktura konwencjonalna w postaci plastra miodu przybiera ksztalt "sio-
dia", natomiast struktury auksetyczne deformuja si¢ w ksztalt wypukly (krzywizna synklastyczna)

[Alderson i inni, 2010b], co zostato pokazane na rysunku 2.5.

Rysunek 2.5: Odksztatcenie struktur przy obciazeniu momentem gnacym [Alderson i inni, 2010b].

Nalezy zaznaczy¢, ze wyzej opisane zjawisko zachodzi tylko dla struktur o niskim wspétczynniku
Poissona. Przy wartosciach co raz blizszych zeru, charakter ugigcia co staje si¢ co raz bardziej zbli-

zony do ksztaltu dla struktur konwencjonalnych. Dodatkowo, niektére typy struktur sg bardziej odporne
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na zginanie [Alderson i inni, 2010b]. Ze wzgledu na tworzenie ksztattow obtych, zblizonych do ksztat-
téw biologicznych, upatruje si¢ potencjalnych zastosowan w sporcie jako ochraniacze oraz jako ele-
menty zwigkszajace komfort [Duncan i inni, 2018]. Easey i inni [Easey i inni, 2019] przeprowadzil ba-
danie dotyczace struktur komérkowych w ksztalcie koputy z efektem auksetycznym. Wykazano unikalne
zachowanie tych struktur podczas wgniatania i ich zwigkszong odporno$¢ na odksztalcenia w quasi-
statycznych warunkach obciazenia dynamicznego [Wallbanks i inni, 2021].

Podczas rozciagania struktur auksetycznych nastgpuje ich poszerzenie w kierunku prostopadtym. Ze
wzgledu na fakt, ze w wigkszoS$ci sa to struktury otwarto-komérkowe obserwuje si¢ réwniez zwigkszenie
pola powierzchni §wiatla otworu. Oznacza to, ze poprzez odpowiednie obciazenie zewngtrzne, mozna re-
gulowac przepuszczalnos¢ struktury (rys. 2.6) - ustalajac maksymalny rozmiar przepuszczanych czastek

cieczy lub gazéw [Attard i inni, 2018, Alderson i inni, 2010b].

Rysunek 2.6: Schematyczne przedstawienie mechanizmu flitujacego auksetykéw [Attard 1 inni, 2018].

W badaniach [Choi i Lakes, 1992, Scarpa i Tomlin, 2000a] wykazano, ze struktury auksetyczne
charakteryzuja si¢ zwigkszona odpornoscia na naprgzenia tnace w pordwnaniu ze strukturami typu pla-
ster miodu. Potwierdza to teoria sprezystosci wedle ktérej, materialny izotropowe mozna opisaé za po-
mocg czterech statych materialowych, powigzanych réwnaniami 2.2 - 2.3. Szerzej opisano zjawisko przy
opisie poszczegdlnych struktur.

Metamaterialy auksetyczne wykazuja wyzsza odporno$¢ na pgkanie w poréwnaniu z materiatami
konwencjonalnymi. Takie wnioski postulowali Choi i Lakes [Choi i Lakes, 1992, Choi i Lakes, 1996]
po przeprowadzeniu badan nad piankami o dodatnim i ujemnym wspoétczynniku Poissona. We wspo-
mnianych pracach, zaproponowano matematyczna zalezno$¢ 2.6 stuzaca do poréwnania odpornosci na

pekanie dla struktur auksetycznych (typu re-entrant) i struktur konwencjonalnych:

Ko JTFsmZ—
Be _ 53 2 ¥ 2.6)

K¢, 1+ cos2p

gdzie K. to odpornos¢ na pegkanie, indeksy a i ¢ dotycza odpowiednio: struktur auksetycznych i kon-
wencjonalnych. Kat ¢ to kat pochylenia zeber struktury wskazany na rysunku 2.7. Badania Choi’a i
Lakes’a wykazaty, ze auksetyki posiadaja o 80% — 130% wyzszy wspotczynnik Kp.. Inne badania
[Wallbanks i inni, 2021] wykazaty réwniez, ze powstanie i propagacja pegknigcia struktur o ujemnym
wspotczynniku Poissona wymaga wigkszej energii. Obecnie uwaza sig, Ze ma to zwiazek z zamykaniem
komérek elementarnych i przez to ograniczanie propagacji pgknig¢ [Carneiro i inni, 2013].

Struktury auksetyczne wplywaja na charakterystyke fal mechanicznych ktére si¢ w nich rozcho-
dza. Odgrywaja istotna rolg w ostabieniu amplitudy i ukierunkowaniu fali. Wykazano, ze periodycz-

no$¢ komorek jest bezposrednio odpowiedzialna okreslenie pasm czestotliwosci w ktérych fala moze
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si¢ rozchodzi¢ oraz tych, w ktorych jest silnie ostabiana. Mozna to przyréwnaé w dziataniu do filtrow
dolno- i gérnoprzepustowych. Ich potozenie jest ustalone przez wielkos$¢, ilosé, rozktad i ksztatt komédrek
elementarnych [Liu i inni, 2016, Vinay i Varma, 2019]. W ramach badan opracowano zestaw auksetycz-
nych pianek poliuretanowych i przetestowano je w warunkach obciazenia dynamicznego w celu oceny
odpowiedzi lepkosprezystej przy losowym wzbudzeniu i cyklicznym Sciskaniu. Wyniki pokazaty, ze
znormalizowana przepuszczalnos$¢ ISO 13753 dla tych pianek spada ponizej 0,6 powyzej 100 Hz, przy
nizszych szczytowych maksymalnych naprezeniach przy wgniataniu w poréwnaniu do konwencjonal-
nych pianek o otwartych komérkach. W przypadku cyklicznego $ciskania, zdolno$¢ tlumienia pianek
auksetycznych wzrosta 10-krotnie w poréwnaniu do konwencjonalnych pianek stosowanych do produk-
cji pianek o ujemnym wspdiczynniku Poissona [Scarpa i inni, 2006]. W kolejnych badaniach udowod-
niono wptyw i wykorzystano anizotropig¢ struktur komérkowych do kierowania fal w zatozonych kierun-
kach [Ruzzene i inni, 2003, Zhu i Deng, 2024]. W pracy Xiang i innych [Xiang i inni, 2012] wykorzy-
stali teori¢ elastodynamiki i twierdzenie Blocha-Floqueta do zbadania mechanizmu przerw pasmowych
w periodycznych strukturach. Zbudowano model elementéw skoficzonych, aby pokazaé charakterystyke
izolacji sejsmicznej fundamentu o skoficzonych wymiarach. Zaobserwowano silne ttumienie w zakresie
przerw pasmowych. Ribeiro i Korner [Liebold-Ribeiro i Korner, 2014] zbadali dynamiczne wiasciwosci
skorficzonych, dwuwymiarowych, periodycznych struktur komérkowych za pomoca metody elementéw
skoiczonych dla wybranych ksztattow komoérek elementarnych. Uzyskano wyrazne przerwy pasmowe
dla sieci komoérek chiralnych w réznych konfiguracjach. Uzyskane wyniki stanowia podstawe projekto-

wania okresowych struktur komérkowych z ustalonymi pasmami przenoszenia wibracji i drgan.

2.3. Przyklady struktur auksetycznych

W zdecydowanej wigkszosci struktury auksetyczne przybieraja posta¢ komorkowa. Powstaja one po-
przez periodyczne lub losowe rozmieszczenie otwartych lub zamknigtych komdrek elementarnych w
postaci konfiguracji ptaskich, dwuwymiarowych (np. struktura plastra miodu) lub przestrzennych, tréj-
wymiarowych (np. plyt warstwowych) [Scheffler i Colombo, 2006]. Struktury komdrkowe moga wy-
kazywaé wlasnosci rézne od wlasnosci materialu bazowego z ktérego wykonane sa komorki ele-
mentarne. Celem uzyskania pozadanych parametrow modyfikuje si¢ ksztalt, rozmiar, rozmieszcze-
nie komoérek elementarnych. Ponadto, mozna taczy¢ ich rézne rodzaje w ramach jednego obiektu
[Gibson, 2003, Mazur i inni, 2017].

Najczesciej spotykany w literaturze podzial komérkowych metamaterialéw auksetycznych wyrdz-
nia nastgpujace kategorie struktur: re-entrant, chiralne, rotujace, modyfikowane arkusze oraz pozostale,

niepasujace do powyzszych [Ren i inni, 2018].

2.3..1 Struktury re-rentrant

Jak wspomniano wcze$niej, pierwszg strukture zaproponowata Gibson w 1982 roku. Sktada si¢ ona z
komorek o ksztatcie klepsydry. Taki ksztalt uzyskano zblizajac dwa, naprzeciwlegle wierzchotki sze-

Sciokata w komorce elementarnej plastra miodu. Mechanizm zachowania auksetycznego bazuje na ugie-
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ciu skos$nie utozonych cztonéw wraz z jednoczesnym przesunigciem czlonéw poziomych na zewnatrz.
Master i Evans zaproponowali teoretyczny model do wyznaczania efektywnego modutu sprezystosci dla
struktur ptaskich [Masters i Evans, 1996]. Gibson [Gibson, 2003] zaproponowala model obliczeniowy
umozliwiajacy wyznaczenie wspétczynnika Poissona oraz modutu Younga dla komérek elementarnych

z nastgpujacych wzoréw:

sin@(h/l 4 sin )

x — 5 2.

Yy cos? 6 27
h/l +sin 6
EF,=k—t——— 2.8
Y bcos20 ’ (2:8)
t 3

k= Esb(z) , 2.9)

gdzie: h, [, 0 zdefiniowane sa na rysunku 2.7, a F/; to modul Younga materiatu Scianek komérki.

<7

X h + lsinf

2l cosf

Rysunek 2.7: SzeSciokatna komérka elementarna opisana przez Masters i innych

[Masters i Evans, 1996].

Ekstrapolujac warto$ci uzyskane z powyzszych réwnan, otrzymuje si¢ wartosci efektywnego wspot-
czynnika Poissona i modutu Younga dla danej struktury.

Struktury ptaskie w ksztalcie re-entrant wykazuja wysoka anizotropi¢ wiasnoSci wytrzymato-
Sciowych w przeciwienstwie do struktur ptaskich typu plaster miodu [Masters i Evans, 1996]. Wyka-
zano, ze auksetyki tego typu charakteryzuja si¢ wigkszym modutem Younga i modutem Kirchoffa
w kierunku poprzecznym w stosunku do struktur z komérkami sze$ciokatnymi [Smith i inni, 2002,
Scarpa i Tomlin, 2000b]. Badania potwierdzily, ze zginanie zeber uko$nych dominuje w odksztatceniu,
gdy ich grubo$¢ jest podobna lub mniejsza niz grubos$¢ zeber poziomych [Whitty i inni, 2002]. Jednak
w przypadku obciazenia w kierunku x (wedtug rysunku 2.7), rozciaganie zeber poziomych moze stac
sig¢ dominujacym mechanizmem deformacji, gdy ich grubos¢ jest znacznie mniejsza niz grubos¢ zeber
uko$nych [Whitty i inni, 2002, Scarpa i Tomlin, 2000b]. Dodatkowo poprzeczny modut §cinania maleje
wraz ze wzrostem smuklosci poszczegdlnych zeber struktury [Scarpa i Tomlin, 2000b] oraz wzrasta wraz
katem 6 (wedtug rysunku 2.7) [Fu i inni, 2016].

Innym przyktadem struktury, nalezacym do tej grupy jest struktura dobble-arrowhead przedstawiona

narysunku 2.8. W zaleznoSci od ustawienia zeber , §ciskanie spowoduje przemieszczenie krétszych zeber
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do wewnatrz i w efekcie zmniejszenie wymiaréw catej struktury. Otrzymano ja w wyniku optymalizacji
topologicznej, ktérej celem bylo uzyskanie auksetyku o wspétczynniku Poissona réwnym -0.8, jednak

zmierzona warto$¢ wyniosta -0.92 dla matych odksztatcen [Larsen i inni, 1997].

Rysunek 2.8: Struktura typu dobble-arrowhead [Kolken, 2017].

Istotna podgrupe w tej kategorii stanowia struktury typu missing rib powstale w wyniku usunigcia
lub przerwania zeber struktury nieauksetycznej lub auksetycznej. Na rysunku 2.9a przedstawiono struk-
ture zaproponowang przez Smitha i Grima [Smith i inni, 2000] stworzona poprzez usunig¢cie jednego z
zeber komorki elementarnej w ksztatcie rombu. Tego typu auksetyki charakteryzuja si¢ wzglednie ni-
skimi warto$ciami efektywnego wspdtczynnika Poissona, ok. -0.43. Relatywnie prosty mechanizm dzia-
tania polega na ugigciu i rotacji poszczegdlnych zeber struktury przy dzialaniu zewnetrznego obciazenia
[Smith i inni, 2000].

Grima i inni wykorzystali metodg EMUDA (ang. mpirical modelling using dummy atoms) do ana-
lizy nowe ksztalty komoérek elementarnych o ksztalcie zblizonym do wieloramiennej gwiazdy. Postaty
poprzez zmultiplikowanie i zrotowanie wokét punktu centralnego 3,4 lub 6 razy ksztattu "strzatki".
Przyktady pokazano na rysunku 2.9. Mechanizm dziatania jest zblizony do oméwionych wczesniej
struktur typu dobble-arrowhead - w zaleznoSci od rodzaju obcigzenia nastepuje zblizenie lub odsu-
nigcie wewnetrznych wierzchotkéw. Struktury typu 3-STAR moga wykazywaé zaréwno cechy aukse-
tyczne i standardowe, a efektywny wspétczynnik Poissona zawiera si¢ w zakresie od 0.872 do -0.163
[Smith i inni, 2000, Grima i inni, 2005]. Struktury 4-STAR i 6-STAR sg zawsze auksetyczne, a wspot-
czynnik Poisson’s wynosi odpowiednio: -0.842 oraz -0.451. Ze wzglgdu na brak mozliwosci zakwali-
fikowania tychze struktur do zadnej z wczeSniej opisanych grup, przyjeto, ze beda stanowily osobng
[Smith i inni, 2000, Grima 1 inni, 2005].

Omoéwiona wcezesniej oraz dopracowana metoda konwersji pianek zaproponowana przez Lakes’a
[Lakes, 1987] pozwala uzyskiwac struktury przestrzenne, jednak uniemozliwia uzyskanie struktur o
konkretnych wiasciwosciach lub powtarzalnych ksztattach komérek elementarnych. Za pierwsza, udana
strukturg wykonana w sposéb przyrostowy uznaje si¢ prace Yanga [Yang i inni, 2012]. Przedstawiono ja
na rysunku 2.10.

Badania Wan i innych [Waniinni, 2004] wykazaly, ze przestrzenne struktury wykazujace ni-

skie wartosci wspétczynnika Poissona, moga mie¢ wyzsza wytrzymato$¢ na obciazenia kompresyjne i
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a) b) z l ) d)
Rysunek 2.9: Przyktady struktur typu re-entrant:

a) struktura typu missing rib, b) struktura 3-STAR, c) struktura 4-STAR, d) struktura 6-STAR
[Choi i Lakes, 1995, Larsen i inni, 1997, Gaspar i inni, 2005, Grima i inni, 2005].

Rysunek 2.10: Przestrzenna struktura auksetyczna typu re-entrant wykonana ze stopu Ti6Al4V metoda

EDM (ang. Electron Beam Melting) [ Yang i inni, 2012].

sztywnos$¢ niz struktury konwencjonalne. Prawidtowo$¢ ta potwierdzaja pdZniejsze prace Shena i in-
nych [Shen i inni, 2014], Lima i innych [Lim, 2016], Fu i innyvh [Fuiinni, 2016] oraz Lu i innych
[Lu 1 inni, 2016].

2.3..2 Struktury chrialne

Pierwsza strukture tego typu zaproponowatl w 1989 Wojciechowski [Wojciechowski, 1989]. Komérka
elementarna w strukturach chiralnych sklada si¢ z centralnie umieszczonego okregu i stycznie rozcho-
dzacych sig zeber, a przylegajace komoérki nie stanowia odbicia lustrzanego wzgledem dowolnej osi.
Podobng organizacja komdrek elementarnych w przestrzeni charakteryzuja si¢ struktury antychiralne, w
ktérych mozna wyréznié ptaszczyzny symetrii. Przylozenie zewngtrznego obciazenia powoduje rotacje
wewnetrznego okregu przy jednoczesnym ugigciu zeber struktury, co zostato pokazane na rysunku 2.11.
W zaleznoSci od iloSci stycznych zeber i proporcji wymiardw poszczegdlnych elementéw, mozna uzy-
ska¢ wspotczynnik Poissona bliski -1 [Alderson i inni, 2010a]. Prall i Lakes zaproponowali wzér 2.10
stuzacy do wyznaczania efektywnego modutu Younga dla struktur chiralnych. Istotng cecha jest tu izo-

tropia tego modutu, wynikajaca z wystepowania zeber stycznych [Prall i Lakes, 1997].

312
FE=E.3 —— (2.10)
T
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gdzie Es to modul Younga materiatu bazowego, ¢, r, L to wymiary geometryczne przedstawione na

rysunku 2.12.

-/
Rysunek 2.11: Mechanizm dziatania struktur Rysunek 2.12: Geometryczne
chiralnych [Kolken, 2017]. przedstawienie komorki elementarne;j

struktury chiralnej [Saxena i inni, 2016].

Periodyczne struktury z elementami chiralnymi moga istnie¢ tylko przy spelnieniu warunkéw wy-
nikajacych z symetrii obrotowej. Ilo§¢ zeber musi byé réwna rzgdowi symetrii. Implikuje to mozli-
wos$¢ istnienia tylko pigciu wariantéw: trichiralnych, tertachiralntych, tetrantychiralnych, hexachiral-
nych [Grima i inni, 2008b, Alderson i inni, 2010a]. Zostaly one przedstawione na rysunku 2.13. Pozo-

state aranzacje przestrzenne sa mozliwe przy pominigciu opisanego warunku.

Periodic Chiral
Structures

| | |

Anti-
tetrachirals

Trichirals Anti-trichirals Tetra-chirals Hexachirals

Rysunek 2.13: Podziat struktur chiralnych i antychirlanych [Alderson i inni, 2010a].

Przyktadowe struktury przestrzenne pokazano na rysunku 2.14. Pierwsza z nich zostata opracowana
i przebadana metodami elementéw skonczonych przez Ha i innych [Ha i inni, 2016]. Charakteryzowata
si¢ niskim ujemnym wspétczynnikiem Poissona -0.14, jednak z tatwoscia poddaje si¢ modyfikacji efek-
tywnych parametrow. Modut Younga zalezy od ilosci komérek, a stopien auksetycznosSci od smuktosci
pretéw. Do tej kategorii mozna zaliczy¢ réwniez struktury hybrydowe. Przyktadem moze by¢ praca Jiang
i innych [Jiang i Li, 2018], w ktérej zaprezentowano obiekt zawierajacy zaréwno komorki chiralne jak i
re-entrant. Takie podejscie pozwalalo jeszcze wigksze mozliwosci modyfikacji wtasciwosci oraz rozsze-

rzato zakres odksztatcen przy zachowaniu ciagtosci zeber.
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Rysunek 2.14: Przyktady struktur przestrzennych: a) struktura z rotujacym uktadem pretéw i
szeScianéw [Ha i inni, 2016] b) tréjwymiarowa struktura chiralna [Fu i inni, 2017] c¢) struktura warstw

chiralnych potaczonych pretami [Ebrahimi i inni, 2018].

2.3..3 Struktury rotujace

Struktury rotujace stanowia kolejna podgrupe struktur auksetycznych i bazuja na modelu sztywnej lub
potsztywnej rotacji. Zaktada on brak odksztatcei (lub pomijalnie mate w poréwnaniu do odksztalcenia
catej struktury) komérek elementarnych. W ujeciu ptaskim, powstaja one poprzez potaczenie wierz-
chotkéw figur plaskich za pomoca przegubéw. Rozmieszczenie poczatkowe figur ptaskich uwzglednia
wstepna rotacje, a sasiadujace elementy sa wzgledem siebie symetryczne. Z tego powodu, zewnetrzne
obciazenie do catej struktury nie bedzie wspétosiowe z sitami wystgpujacymi w weztach. Spowoduje to
rotu w przeciwnych kierunkach [Shukla i Behera, 2022, Alderson i inni, 2010a]. Przyktadowe struktury
tego typu pokazano na rysunku 2.15.

e
W

Rysunek 2.15: Przyktady struktur rotujacych z komérkami w ksztalcie: a) kwadratu, b,c) prostokatéw,

d) kwadratéw o réznych wymiarach, e,f,g) trdjkatéw, h) szeSciokatéw i tréjkatéw [Cho i inni, 2019].
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Attard i inni [Attard i inni, 2009] zaproponowat wzory stuzace obliczaniu efektywnego wspotczyn-
nika Poissona i modutéw Younga w poszczegdlnych kierunkach, dla struktur zbudowanych z prostokat-

nych komoérek elementarnych:

5))
5) , (2.11)
2

+ bsin (¢
(2))2> , (212)

(asin g —i—bcos(g)) )
,z(acos(%)—i—bsim(g))2 ’

E, = 8K, ( (2.13)

gdzie K, to sztywno$¢ przegubéw pomiedzy komérkami, a, b to wymiary bokéw pojedynczej komorki
elementarnej, # to kat rozwarcia migdzy sasiadujacymi komérkami. Potozenie wymiaréw zostato przed-

stawione na rysunku 2.16. Dla wielokatéw foremnych, wykazano, ze v = —1.

X

Rysunek 2.16: Wymiary komérek elementarnych w strukturach z rotujacymi prostokatami
[Attard i inni, 2009].

Grima 1 inni [Grima i Evans, 2000, Grima i Evans, 2006, Grima i inni, 2007], Alderson i inni
[Alderson i Evans, 2001] oraz Rafsanjani i inni [Rafsanjani i Pasini, 2016] przeprowadzili szeroko za-
krojone badania nad modelami struktur rotujacych. Ich badania wykazaty, ze uklady te w zaleznosci od
konfiguracji wielokatéw i otwartosci uktadu moga wykazywacé zar6wno dodatnie, jak i ujemne wspét-

czynniki Poissona oraz moga by¢ anizotropowe [Grima i inni, 2008a].

2.3..4 Struktury powstale przez modyfikacje plaskich arkuszy

Jedna z mozliwych modyfikacji ptaskich arkuszy celem otrzymania struktur auksetycznych jest odpo-
wiednie ich zlozenie lub zagigcie. Powoduje to powstanie struktury przestrzennej z plaskiego arkusza
materiatu - metalowej blachy, ptyty lub folii z tworzywa sztucznego, papieru. Jednymi z pierwszych
materialéw poddanych modyfikacjom polegajacym na zginaniu byly jedno- i dwuwarstwowe arkusze
wykonane z nanorurek weglowych [Hall i inni, 2008, Scarpa i inni, 2009]. Szersze badania struktur za-
proponowali Zhang i inni [Zhang i inni, 2013]. Obejmowaly one modelowanie, analize¢ metoda elemen-
tow skoniczonych i produkcje materialéw zaréwno z papieru jak i aluminiowych blach. Wykazali zmiang
wtlasnosci auksetycznych w zalezno$ci od ilosci zagigc oraz zauwazyli, ze zmniejszenie ich ilosci po-

woduje utratg stabilnoSci struktury w poczatkowej fazie Sciskania. W osobnych badaniach wykazano
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réwniez, ze losowo pofatdowana folia aluminiowa moze wykazywac ujemny wspétczynnik Poissona
[Bouaziz i inni, 2013].

Nietrudno zauwazy¢ wptyw tradycyjnych technik takich jak "kirigami"i "origami", ktére stanowity
inspiracj¢ dla grona badaczy materialéw auksetycznych. Przyktadami takich struktur przestrzennych

moga by¢ prace Schenka i Guesta [Schenk i Guest, 2013] oraz Castle i inni [Castle i inni, 2014].

\
“
“ y

Y

25
2L

Rysunek 2.17: Przyktadowa struktura powstala poprzez ztozenie arkusza papieru

[Schenk 1 Guest, 2013].

Pokazana na rysunku 2.17 struktura zostala opracowana przez Schenka z zespotem
[Schenk i Guest, 2013]. W gérnej czgSci rysunku przedstawiono proces sktadania, a ponizej ko-
morke elementarna z charakterystyczni wymiarami. W przytoczonej pracy, badaniom podlegat wpltyw
wartos$ci katow v i 6 na warto$¢ efektywnego wspotczynnika Poissona catej struktury. Wykazano, ze
wraz ze wzrostem kata y i spadkiem kata 0, spada warto§¢ wspétczynnika Poissona, ale dla wszystkich
wariantéw jest on nizszy od -1.

Nalezy rowniez podkresli¢ nieliniowe wlasnosci mechaniczne takich struktur. Przyktadowo, istnieja
opracowania [Silverberg i inni, 2014], w ktérych zaproponowano struktury bistabilne. Przetaczanie po-
jedynczej komoérki migdzy dwoma stabilnymi ksztattami geometrycznymi, powoduje zmiang geometrii
catej struktury. Dodatkowo, takie materialy wykazuja wysoka sztywno$¢ przy niskiej masie, stad zastoso-
wanie podobnych rozwigzan w rozktadanych panelach stonecznych sztucznych satelitow [Miura, 1985].

Inna metoda modyfikacji plaskich arkuszy jest wykonanie nacig¢ lub otworéw, ktéra w ostatnich
latach wzbudza co raz szersze zainteresowanie naukowcow z catego §wiata. Za pierwsza tego typu struk-
ture uwaza si¢ pracg Grima i Gatta [Grima i Gatt, 2010] powstata poprzez wycigcie otworéw w ksztalcie
rombéw lub wieloramiennych gwiazd. Tak zmodyfikowane arkusze standardowych materiatéw wyka-
zywaly auksetyczno$¢ zaréwno przy rozciaganiu, jak i §ciskaniu. Mechanizm dziatania jest zblizony do

opisanych wczesniej struktur rotujacych. Przykladowe struktury pokazano na rysunku 2.18.

B. Burlaga Analiza wtasciwosci mechanicznych struktur auksetycznych przy obciqzZeniach dynamicznych



2. Materialy auksetyczne 24

9 — b | 9 @
§ o §
| 7
0 q¢ b
a

Rysunek 2.18: Przyktadowe struktury z perforowanego materiatu wykazujace ujemny wspétczynnik
Poissona: a-c) z otworami w ksztalcie rombéw d) z otworami w ksztalcie tréjramiennej gwiazdy

[Ren i inni, 2018].

Efektywny wspétczynnik Poissona dla struktur nacigciami w postaci czworobokow opisuje wzor:

1 a? cos? g — b2 sin? g (2.14)
Vgy = = .
Y (V) a?sin? g — b2 cos? g - (g) ’

gdzie a i b to dlugosci bokéw wycigcia, a 0 to kat miedzy tymi bokami. Oznaczenia s3 zgodne z przed-
stawionymi na rysunku 2.18.

Innowacyjne podejscie zaproponowali w swojej publikacji Mizzi i inni [Mizzi i inni, 2015]. Wyko-
rzystuje ono odpowiedni wzér liniowych nacig¢ pokazany na rysunku 2.19a. Takie wykonanie pozwala
na uzyskanie niskich wartosci wspétczynnika Posisson’a, a widoczna struktura wykazuje jego wartos§¢
bliska -13. Podobne podejscie zaproponowali Grima i inni [Grima i inni, 2016]. Wprowadzenie quasi-
losowych liniowych nacig¢ zmienito zachowanie calej probki - z klasycznej deformacji przy rozciaganiu

do postaci auksetycznej. Jedng z takich struktur pokazano na rysunku 2.19b.

=T—

Rysunek 2.19: Struktury auksetyczne powstale poprzez liniowe nacigcia arkusza materiatu: a) komérka

zaproponowana przez Mizziego i innych b) struktura z quasi-losowymi nacigciami [Ren i inni, 2018].
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2.3..5 Pozostale struktury

Poza wymienionymi wcze$niej grupami, istnieja inne, réwniez wykazujace wlasciwosci auksetyczne, a
ze wzgledu na swoja budowe nie moga by¢ zakwalifikowane do zadnej z powyzszych kategorii. Zesp6t
Aldersona i Evansa [Alderson i Evans, 1997] zaproponowat ptaski model zgrubiefi potaczonych cienkimi
wildknami celem wytlumaczenia zjawiska auksetyczno$ci wykazywanego przez niektére polimery z mi-
kroporami. Gaspar i inni [Gaspar i inni, 2011] zaproponowat nowy, tréjwymiarowy model, bazujacy na
wyzej opisanym modelu zgrubieni. Ten wariant, zaktada przestrzenne potaczenia migdzy zgrubieniami w
ksztalcie szeScianow. Dirrenberger i inni [Dirrenberger i inni, 2013] opracowat model zblizony do struk-
tury doubble-arrowhead - pokazana zostata na rysunku 2.20a. Mechanizm dziatania bazuje na ugigciu
poszczegblnych zeber w miejscu ich taczen z innymi. Orientacja przestrzenna modelu, umozliwia lep-
sze zrozumienie innych mechanizméw auksetycznos$ci oraz stanowi baz¢ do tworzenia nowych struktur.
Dodatkowo, taka aranzacja przestrzenna wykazuje wysoka odpornos$¢ na przebicia przy mozliwe ma-
fej gestosci wzglednej. Pasternak i Dyskin [Pasternak i Dyskin, 2012] zaproponowat model potaczonych
suwliwymi elementami kul, o teoretycznym wspoétczynniku Posisson’a rownym -1, jednak badania eks-
perymentalne wykazaty jego nieznacznie wyzsza warto$¢. Model dobrze obrazuje mechanizmy mogace
zachodzi¢ w skali mikroskopowej lub wrecz atomowej. Rodney i inni [Rodney i inni, 2016] poddali ba-
daniom strukturg powstata w ramach quasi-losowego splatania jednorodnego, metalowego drutu. Przed-
stawiala ona matg auksetyczno$¢ (v = -0.1). Ta publikacja udowadnia, ze obiekty wykazujace ujemny
efektywny wspéiczynnik Poissona nie musza by¢ sztucznie wytwarzane, ani regularne. Innymi struk-
turami, powstatymi réwniez w quasi-losowy sposéb przez iglowanie sa tréjwymiarowe siatki widkien,
ktére wykazuja auksetyczno$¢ w kierunku prostopadtlym do obciazenia przy duzym wzglednym od-

ksztatceniu [Rawal i inni, 2017].

Rysunek 2.20: Inne struktury auksetyczne: a) struktura zaproponowana przez Dirrenberger i inni

[Dirrenberger i inni, 2013] b) model potaczonych kul [Pasternak i Dyskin, 2012].

Osobng grupe stanowia auksetyki w postaci tubusu. W wigkszoSci powstaja poprzez zawinig-
cie ptaskiej struktury auksetycznej do postaci walca, a Ling i inni [Ling i inni, 2021] zaproponowali
kilka struktur z réznymi komérkami elementarnymi. Wykazano, ze struktury wydrazone, wykazuja
wyzsze parametry wytrzymatoSciowe w poréwnaniu z obiektami niedrazonymi przy takim samym
wykorzystaniu materiatlu i warunkach obciazenia. Wada tych ksztattéw jest podatno$¢ na wybocze-
nia. Przeprowadzone badania wykazaty wyzsza zdolno$¢ struktur auksetycznych do absorpcji energii

[Gatt i inni, 2014, Ramezani i Rahmani, 2024]. Dodatkowo, ostatnie prace umozliwiaja modyfikowanie,
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w zaleznoSci od potrzeb, parametrow tychze struktur [Ling i inni, 2021, Ramezani i Rahmani, 2024].

Przyktadowa strukture tego typu pokazano na rysunku 2.21

Rysunek 2.21: Rurowa struktura auksetyczna [Ren i inni, 2023].

Mianem biomateriatéw auksetycznych nazywa si¢ takie biomaterialy, ktére wykazuja ujemny
wspotczynnik Poissona przy okre§lonych wymuszeniach zewngtrznych. Pelne i doktadne podanie para-
metréw materialowych biomaterialéw jest wymagajcie, a czgsto wrecz niemozliwe. Jednym z zespotéw
ktéry zaobserwowat zjawisko auksetycznosci w tkankach byt Williams i Lewis [Williams i Lewis, 1982].
Wykazali, ze koS¢ gabczasta z nasady blizszej kosci piszczelowej wykazuje ujemny wspétczynnik Po-
issona. Veronda i Westmann [Veronda i Westmann, 1970] badali wtasciwosci wtasciwosci kociej skory
i ustalili, ze przy niewielkich odksztalceniach wykazuje ona nu mniejsze od zera. Analogiczne wnioski
uzyskano przy badaniach skéry krowiej [Lees i inni, 1991]. Przytoczone badania konkluduja, ze me-
chanizm tej auksetyczno$ci wynika z widknistej budowy tychze tkanek. W skali mikroskopowej ba-
dania prowadzili Baughman [Baughman, 2003], ktéry ustalil, ze szkielet czerwonych krwinek moze
wykazywa¢ ujemny wspodtczynnik Poissona. Obecnie najwigksze zainteresowanie naukowe, w odnie-
sieniu do auksetykow, obserwowane jest w tematach scaffoldéw stuzacych do indukcji wzrostu tka-
nek [Yan i inni, 2017, Warner i inni, 2017, Shirzad i inni, 2024, Wanniarachchi i inni, 2023], implantéw
[Hedayati i inni, 2023] oraz protez [Mrozek i Strek, 2022].

Kompozyty - struktury sktadajace si¢ z dwdch lub wigcej réznych materiatéw, ktérych potaczenie
pozwala uzyskaé wlasciwosci rézne od materialéw bazowych, ktére pozwala na modyfikacj¢ i dopasowa-
nie wtasnosci pod konkretne zastosowanie. Duzym zainteresowaniem ciesza si¢ kompozyty strukturalne,
ktére obejmuja laminaty oraz ptyty warstwowe z rdzeniem w postaci pianki lub struktury komérkowe;j.
Weczesnie prowadzone badania wykazaty, ze mozliwym jest uzyskanie laminatéw wykazujacych ujemny
wspotczynnik Poissona, bliski -1 [Milton, 1992, Lakes, 2017].
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Kompozyty w postaci ptyw warstwowych ztozone sa zwykle z trzech, a rzadziej wigkszej ilosci,
warstw. Najbardziej powszechna konfiguracje stanowi wewngtrzny rdzefi z dwoma cienkimi oktadzi-
nami. Zadaniem oktadzin jest w gléwniej mierze zapewnienie sztywnosci catej ptyty. Rdzen charakte-
ryzuje si¢ zwykle wigksza gruboscig niz oktadziny, a jego wiasciwosci maja wplyw na parametry ca-
fej struktury. Czgsto jako rdzen stosowana jest struktura komérkowa lub pianka celem obnizenia masy.
Obserwuje si¢ trend zastosowania struktur auksetycznych jako materiatu rdzenia. Przeprowadzone ba-
dania numeryczne przez Strek i inni [Strek i inni, 2015] potwierdzaja poprawe wilasnosci dynamicznych
w odniesieniu do struktur konwencjonalnych. Symulacje przeprowadzone przez Imbalzanego i innych
[Imbalzano i inni, 2017] wykazaly, ze w przypadku uderzen pociskéw o predkosci do 200 m/s stwier-
dzono, ze auksetyczne panele kompozytowe sa w stanie pochlonaé podobna ilo$¢ energii poprzez od-
ksztalcenie plastyczne, podczas gdy maksymalne przemieszczenia tylnej powierzchni sg zmniejszone
do 56% z powodu lokalnego zaggszczenia i odksztatcenia plastycznego rdzenia auksetycznego. Badania
zwiazane z okreS§laniem odpornosci na wybuch réwniez potwierdzaja przewage plyt ze rdzeniem au-
ksetycznym nad konwencjonalnym [Imbalzano i inni, 2018, Bohara i inni, 2023]. Ze wzgledu na co raz
wigksza dostgpno$¢ druku przestrzennego, nowe struktury warstwowe stanowig co raz czgstszy przed-
miot badan [Essassi i inni, 2020, Erkan 1 inni, 2024].

Innym rodzajem kompozytu jest spiralna przedza auksetyczna opatentowana przez Hook’a
[Hook i inni, 2006]. Sktada si¢ ona ze splecionych dwoch widkien, jednym o mniejszej Srednicy
od drugiego. Efekt auksetyczny uzyskuje si¢ poprzez naciagnigcie widkna cienszego, zawinigtego
wokodt widkna grubszego, co pokazano na rysunku 2.22. Powoduje to wzrost przekroju poprzecz-
nego catego wtdkna. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania strukturami tego typu
[Khan i inni, 2021, Liu i inni, 2022].

a)

W

b)

Rysunek 2.22: Spiralna przedza auksetyczna: a) bez obciazenia b) po przytozeniu obciazenia

zewngtrznego [Khan i inni, 2021].

2.4. Zastosowania

Jak pokazano we wczesniejszych rozdziatach, materialy auksetyczne wykazuja nietypowe wtasciwosci.
Z tego powodu, znajduja zastosowanie w wielu aspektach inzynierii. Do najistotniejszych wtasnosci z
punktu widzenia wyrobu nalezy zaliczy¢ wytrzymatos$¢ (w postaci wysokiego modutu Younga lub Kirch-

hoffa), odporno$¢ na pgkanie oraz zdolnos$¢ do absorpcji energii. Zastosowanie takich materialéw warto
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rozwazyc, jesli przynajmniej jedna z nastgpujacych cech jest pozadana: zerowy lub ujemny wspétczyn-
nik Poissona, wysoki modul odksztalcenia postaciowego, zwigkszona twardo$¢, nizsza podatnos$¢ na

peknigcia, wysoka zdolnos¢ do absorpcji energii i zwigkszone wspoétczynniki ttumienia.

Jedna z gatezi przemystu wykorzystujacych nowoczesne materiaty stanowi przemyst zwiazany ze
sprzgtem sportowym. Auksetyki, bedace jednoczesnie lekka strukturg oraz zapewniajac wigksza absorp-
cje energii niz materiaty konwencjonalne, co raz czgéciej stanowig przedmiot badan i patentéw. Dobrym
przyktadem jest tutaj obuwie sportowe wykorzystujace struktury o ujemnym wspoétczynniku Poissona
[Qiao i Chen, 2015, Cross i inni, 2016, Toronjo, 2017]. Uzyte materiaty zwigkszaja komfort uzytkow-
nika, poprawiaja trakcje i lepiej amortyzuja w tkacie ruchu. Ze wzgledu na lepsze dopasowanie, duza
odpornos¢ na przebicia przy mniejszych gruboSciach niz materiaty konwencjonalne, opracowywane sa

Srodki ochrony indywidualnej w postaci rekawic, podkladek czy kaskéw [Foster i inni, 2018].

Underside
I

Side .

Top foam (open cell)
Auxetic foam

Conventional .

Rysunek 2.23: Propozycja wykorzystania pianek auksetycznych w konstrukcji kaskéw sportowych
[Foster i inni, 2018].

Obserwuje si¢ rosnacy trend wykorzystania opisywanych materiatéw w dziedzinie inzynierii biome-
dycznej. Jednym z przyktadéw moga by¢ roznego rodzaju stenty ze stopoéw z pamigcia ksztattu. Aukse-
tyki sa szeroko stosowane w produkcji stentéw do angioplastyki [Kuribayashi i inni, 2006], pierscieni
do annuloplastyki [Burriesci i Bergamasco, 2011] i stentéw przetyku [Ali i inni, 2014]. Hamzehei i inni
[Hamzehei i inni, 2020] opracowali stenty wykorzystujace strukturg antytrichiralng z elementami tréj-
katnymi jako rdzefi. Stenty te wykazywaly trzykrotnie wigksza zdolnos$¢ do absorpcji energii niz bardziej
konwencjonalne struktury antytrichiralne. Geng i inni [Geng i inni, 2019] wykorzystal metodg selektyw-
nego spiekania laserowego do wytworzenia stentdw z mikrostrukturg chiralna. Metoda zostata pdZniej

rozwinigta przez Lina i innych [Lin i inni, 2020], ktérzy dodatkowo uzyli algorytméw genetycznych do
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stworzenia spersonalizowanych stentéw stosowanych w naczyniach krwionos$nych. Przyktadowy stent

wykazujacy ujemny efektywny wspétczynnik Poissona przedstawiono na rysunku 2.24.

Rysunek 2.24: Przyktadowy stent ze struktura auksetyczng po optymalizacji ksztattu [Xue i inni, 2020].

Auksetyki znalazty zastosowanie jako wyScidtka lejéw protez, gdyz ze wzgledu na swoje wilasci-
wosci zapewniaja stabilizacj¢ protezy na kikucie [Wang i inni, 2016]. Paxton i inni [Paxton i inni, 2020]
wykorzystal innowacyjng metode przyrostowa MEW (ang. Melt electrowriting) do produkc;ji cylindrycz-
nych scaffoldow stosowanych przy rekonstrukcji tkanek. Autorzy sugeruja réwniez wykorzystanie tej
metody wraz ze strukturg jako elementéw do instrumentéw medycznych. Vijayavenkataraman i inni wy-
korzystat struktury typu re-entrant w projekcie ptytek kostnych wykorzystywanych przy zabiegach orto-
pedycznych [Vijayavenkataraman i inni, 2020]. Badania wytrzymato$ciowe wykazaly przewage ptytek
auksetycznych nad odpowiednikami wykonanymi z materiatéw konwencjonalnych w redukcji zjawiska
stress-shieldingu. Zesp6t Yao i innych [Yao i inni, 2020] zaprojektowal i wykonal auksetyczne $ruby
kostne wykorzystujac metode selektywnego spiekania laserowego. Ich badania pokazaly, ze zastosowa-
nie auksetykéw moze zwigkszy¢ site potrzebng do ekstrakcji §ruby po implantacji.

Okreslenie "czujnik pomiarowy"stosowane jest w odniesieniu do urzadzen stuzacych akwizycji sy-
gnatéw, ich przetwarzaniu na mierzalne wartosci (np. napigcie elektryczne, opor elektryczny). Sa to
urzadzenia szeroko stosowane w monitorowaniu i kontroli proceséw fizycznych. Obserwowany w osta-
niach latach trend zwiazany z rozwojem urzadzen typu wearable zwrécit uwage na podatne czujniki
odksztatceri [Dong i Hu, 2023]. Wyrdznia si¢ kilka gtéwnych grup: rezystancyjne, piezoelektryczne,
pojemnosciowe i elektromagnetyczne. Czujniki rezystancyjne (tensometry oporowe) odzwierciedlaja
zmiang naprezenia lub odksztatcenia poprzez zmiang rezystancji materialéw przewodzacych. Gdy prze-
wodnik (element czujnikowy) jest poddawany dziataniu sity zewngtrznej, jego rezystancja zmienia si¢ ze
wzgledu na zmiany dtugosci, powierzchni przekroju poprzecznego lub interfejsu z innymi materiatami.
Zastosowanie struktur auksetycznych w ich konstrukcji moze znaczaco zwigkszy¢ ich czutosé. Za przy-
ktad moze postuzy¢ rozciagliwy czujnik odksztalcenia. Skladat si¢ ze struktury re-entrant, cienkiej folii
i przewodzacej sieci jednoSciennych nanorurek weglowych. Ze wzgledu na synergiczny efekt zmniej-
szonego efektywnego wspo6tczynnika Poissona i wyzszych naprezefi, czujnik wykazywat okoto 24 razy
wyzsza czuto$¢ niz konwencjonalne czujniki, wykazujac duzy potencjal w monitorowaniu niewielkich
odksztatceri. Potencjalnym zastosowaniem moze by¢ pomiar parametréw zyciowych przez urzadzenia
medyczne [Jiang i inni, 2018]. Podobne wnioski, dotyczace zwigkszonej czutosci systeméw pomiaro-
wych wykorzystujacych struktury auksetyczne udowodniono réwniez dla innych rodzajéw czujnikéw
[Dong i Hu, 2023, Kelkar i inni, 2020].
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Interesujace, funkcjonalne polaczenie stopéw z pamigcia ksztattu i struktur auksetycznych zapro-
ponowal zespét Jacobs i innych [Jacobs i inni, 2012], ktéry stworzyt skadna anteng do zastosowan w
przestrzeni kosmicznej. Kolejny zespdt badawczy, zaproponowat zastosowanie struktur auksetycznych
do utworzenia lewo- i prawoskretnych mogacych stuzy¢ do tworzenia sztywnych struktur przestrzen-
nych powstalych w wyniku rozwijania skompresowanych zeber [Lipton i inni, 2018]. Lazarus i inni
[Lazarus i Reis, 2015] oraz Hasse i inni [Hasse, 2020] zaproponowali konstrukcj¢ podatnych sitowni-
kéw wykorzystujacych struktury auksetyczne, z potencjalnym zastosowaniem w robotach pneumatycz-
nych. Zamknigte komorki tej struktury byty wypleniane medium pod ci$nieniem indukujac ruch. W
zaleznoSci od iloSci 1 rozmieszczenia komorek, uzyskiwano rézne typy przemieszczenia. Wykorzystu-
jac technologie druku przestrzennego, Pfeil i inni [Pfeil i inni, 2018] wykonat zminiaturyzowana wer-
sj¢ sitownika pneumatycznego z przeznaczeniem do robotéw medycznych. Poza indukowaniem ruchu,
struktury auksetyczne ze wzgledu na podatnos¢, moga by¢ uzytkowane w systemach odzysku energii
[Farhangdoust, 2020].

Waznym zastosowaniem auksetykow jest wykorzystanie ich w przemyS§le zbrojeniowym, do
ochrony przed uderzeniami i wybuchami. Jednym ze skutecznych §rodkéw ochrony jest tkanina wyko-
nana z przgdzy auksetycznej, stuzaca do wylatywania odtamkéw i drobnych obiektéw [Evans, 2011]. Jak
wspominano wczesniej, struktury auksetyczne byly poddane badaniom przy obciazeniom dynamicznym,
w tym zachowaniu w trakcie wybuchu [Novak i inni, 2019]. Madke i inni [Madke i Chowdhury, 2020]
przeprowadzili interesujace studium przypadku dotyczace ptyty pancerza wykonanej z polietylenu o ul-
trawysokiej masie czasteczkowej (UHMWPE) wzmocnionego listwami auksetycznymi, czym potwier-
dzili mozliwo$¢ zastosowania tych struktur w ochronie osobistej i pojazdéw. Ma i inni [Ma i inni, 2013]
opatentowali kota do pojazdéw wykorzystujace strukture typu double-arrowhead zamiast powszechnie
stosowanego rozwigzania pneumatycznego. W ostatnich latach struktury re-entrant i chiralne znajduja
zastosowanie przy projektowaniu struktur kompozytowych dla inteligentnych struktur profili lotniczych
[Chen i inni, 2020].

Ballistic/Fragment impacts

Rysunek 2.25: Potencjalne zastosowanie ptyt auksetycznych do ochrony pojazdéw przed wybuchem

[Imbalzano i inni, 2017].

Podsumowujac, badania auksetykéw sa tematem aktualnym, a same struktury, ze swoim nieintuicyj-
nym zachowaniem pod obciazeniem, wciaz nie zostaty doktadnie i w petni przebadane. Wraz z postgpem
badan, nastgpi rozwdj metod badawczych, metod produkcji oraz zwigkszenie udziatu nietypowych struk-
tur w konstrukcjach inzynierskich. Jednoczesnie, nalezy zwrdci¢ uwage, ze struktura proponowana przez

autora niniejszej pracy, na moment jej pisania, nie wpisuje si¢ catkowicie w zadng z wymienionych grup.
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Rozdziat 3
Z.astosowane metody obliczeniowe

Metoda elementéw skorficzonych (MES) to metoda numeryczna wykorzystywana do uzyskania przybli-
zonego rozwigzania probleméw opisanych czgsciowymi réwnaniami rézniczkowymi ze zdefiniowanymi
warunkami brzegowymi wymagajaca podziatu domeny obliczeniowej na mniejsze elementy. MES jest
szeroko stosowany praktycznie w kazdej dziedzinie inzynierii. W niniejszym rozdziale przedstawione
zostaly: krétki rys historyczny, podstawowe zatozenia i réwnania dotyczace mechaniki oSrodkéw cia-
glych, gtéwnie w ujeciu wytrzymatosci materiatéw.

Koncepcja podzialu domeny na mniejsze elementy sigga czaséw antycznych, kiedy Archimedes
dokonat podziatu nieregularnego ksztattu na podstawowe figury geometryczne celem wyznaczenia cat-
kowitego pola powierzchni. Za pierwsza udana probg uzycia metody zblizonej do MES uznawana jest
praca Schellbacha [Schellbach, 1851]. Bazujac na wcze$niejszych koncepcjach Jacoba i Johanna Ber-
noullich oraz Gottfrieda Leibniza, Dokonat podziatu powierzchni ograniczonej krzywa w przestrzeni na
tréjkaty prostokatne i wyprowadzit réwnania rézniczkowe celem obliczenia jej powierzchni. Uznat tg
metod¢ za nieprzydatna do innych zagadnie. Na poczatku XX wieku, naukowcy zauwazyli, ze uktad
pretowy, majac odpowiednio duza liczbg pretéw moze by¢ traktowany jako model osrodka ciagtego. W
latach pdZniejszych, Ritz [Ritz, 1909] zaproponowal pierwsza metode bezposrednia metode wariacyjna
dla plaskiej ptyty. Garlekin opublikowat w 1915 roku prace dotyczaca zastosowania metody zblizonej
do metody elementéw skoniczonych do rozwiazania zagadnienia liniowego [Galerkin, 1915].

Richard Courant w 1943 roku [Courant, 1943] opublikowal pracg dotyczaca analizy waléw drazo-
nych poprzez dyskretyzacj¢ przekrojow za pomoca elementéw tréjkatnych. Nastgpnie, okreslit funkcje
naprezefi ® 1 nastgpnie na postawie wartoSci w wierzchotkach tréjkatéw, interpolowat wartosci w kaz-
dym tréjkacie. Turner i inni [Turner i inni, 1956] opublikowat prace, ktéra uznawana jest za pierwsze
zastosowanie MES we wspoéiczesnej formie. Opisywana metoda jest uogélnieniem i rozwinigciem teorii
sprezystosci w ktorej sily, sztywno$¢ i przemieszczenia sa zwigzane réwnaniami. Niedtugo potem, Clo-
ugh [Clough, 1960] zaproponowal nazwe metody elementéw skoniczonych, ktéra jest uzywana po dzi$
dzien. W latach kolejnych MES zyskiwal na popularnosci i juz od 1963 roku byt uznang metoda rozwia-
zywania réwnan rézniczkowych. Od roku 1964, matematyk i inzynier polskiego pochodzenia Olgierd
Zienkiewicz wspétpracowatl z Cloughem nad dalszym rozwojem MES 1 napisat pierwszy podrgcznik

na ten temat [Zienkiewicz i Cheung, 1967]. Prace nad metoda kontynuowano w kolejnych latach, ktére
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przyspieszyty w latach 80. XX wieku. Miato to zwiazek z pojawieniem si¢ komputeréw osobistych
[Madier, 2020].

Pierwszy program "DAC-1"opracowano w 1959 roku w ramach wspdipracy IBM i General Mo-
tors, do uzytku przy projektowaniu samochodéw. Kolejnym znaczacym programem byt NASTRAN z
1965 roku, wynik prac NASA. Kilka lat péZniej, w roku 1970 naktadem prac Johna Swansona, powstato
Srodowisko ANSYS, ktére w aktualnej wersji jest wykorzystywane w tej pracy [Sabat i Kundu, 2021].
Pierwsze proby unormowania stosowania MES zaczeto przed rokiem 2007, w ktérym Amerykariskie Sto-
warzyszenie Inzynieréw Mechanikéw wydato przewodnik dotyczacy weryfikacji i walidacji symulacji
mechanicznych [Schwer, 2007] oraz standard NASA okreslajacy poprawne praktyki przy modelowaniu
i symulacji MES [Blattnig i inni, 2013].

3.1. Podstawy teorii sprezystosci

W teorii sprezystosci, stan naprezen dla tréjwymiarowego osrodka ciaglego, jest zdefiniowanych przez

sze$¢ sktadowych wektora naprezen, co pokazano w rownaniu:

.
Ogx

o={o}= lub [oy;] , 3.1)

gdzie o reprezentuje naprezenia normalne, a 7 naprezenia tnace. Analogicznie zdefiniowany jest stan

odksztatcenn w osrodku ciggtym - réwnanie:

Ex
Ey
€2
e={e} = lub [g45] , (3.2)
Yxy
Yyz

Vza

gdzie e to odksztalcenia normalne, a v to odksztalcenia postaciowe. Dla przypadku tréjwymiarowego

zachodzi relacja 3.3 migdzy naprgzeniem, a odksztalceniem:

O [ 1—wv v v 0 0 | Ex
Oy v 1—w v 0 0 Ey
o _ FE v v 1—w 0 0 0 €, . (33)
Tay (1+o)(1=2v) | 0 0 o =2 o0 o0 Yoy
Ty 0 0 0o 2 0 Yy
Tow 0 0 0 0 0 2] | Yee
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Przemieszczenie w uktadzie przestrzennym zdefiniowane jest poprzez réwnianie:

u(z, y, 2) uy
u= v(:c,y,z) = U2 : 3.4
IU(.iU,y,Z) u3

Uwzgledniajac powyzsze roéwnania, mozna zapisa¢ zwiazek migdzy odksztalceniem, a przemieszcze-

niem w postaci wzoru:

e — 1 8uz + 8u]'
v 2 al’j 8901

Naprezenia i wektory sit pozwalaja zapisa¢ rownania 3.6 - 3.8. Sa to r6zniczkowe réwnania rownowagi

), i,j=1,2,3 . (3.5)

uktadu przestrzennego.

X = bl 36
Ox oy + 0z tfe=0 (3-6)
0Ty  Ooy  O1y, B
py Y + 5 +fy,=0, (3.7)
0T  OTy  Oo, B
5t oy Tt (3.8)

W kazdym punkcie na brzegu I' rozpatrywanego obiektu, powinny by¢ zdefiniowane przemieszczenia
u; = u; lub naprezenia na powierzchni t; = t;. W postaci macierzowej, naprezenia mozna zapisaé w

postaci réwnania:

2% Ox Ty Tzxz Ny
ty = | Tay Oy Ty Ny , 3.9
t, Tez Tyz Oz Ny

gdzie n to wektor normalny w danym punkcie. Celem uzyskania wszystkich wartosci niewiadomych
(tacznie 15 wartoSci dla obiektu tr6jwymiarowego), koniecznym jest rozwiazanie uktadu pigtnastu réw-
naf przy danych warunkach poczatkowych. Analityczne rozwiazanie nie jest najbardziej efektywnym, a
czasem nie pozwala na rozwiazanie wszystkich réwnan. Z tego powodu stosuje si¢ metody numeryczne,
takie jak MES.

3.2. Podstawy metody elementéw skonczonych

Metoda elementow skoriczonych stanowi metode przyblizonego rozwigzywania zagadnien brzegowych
lub brzegowo-poczatkowych. Jak juz wspomniano wyzej, metoda bazuje na podziale domeny oblicze-
niowej na siatke elementow skoiczonych. W zalezno$ci od programu do analiz MES, uzywane sa rézne
metody (metoda wariacyjna lub metoda residuéw wazonych Garlekina). Niezaleznie od wybranej me-
tody uzyskuje si¢ sformutowanie zagadnienia za pomoca elementéw skoniczonych [Chen i Liu, 2014].
Implikuje to koniecznos¢ dyskretyzacji domeny obliczeniowej, czyli jej podziat na elementy skonczone.

Podstawowe ksztalty tych elementéw przedstawiono na rysunku 3.1.
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Tetrahedron:

Linear (four nodes) Quadratic (10 nodes)

Hexahedron (brick):

Linear (eight nodes) Quadratic (20 nodes)

Pentahedron:

DN N

Linear (six nodes) Quadratic (15 nodes)

Rysunek 3.1: Podstawowe typy elementéw skonczonych [Chen i Liu, 2014].

W pierwszym kroku, dokonuje si¢ interpolacji przemieszczen wewnatrz elementu skoiczonego za

pomoca zwiazkéw:

N
u = E Niu;,
i=1

N
v=3 N, (3.10)
=1

N
w = 5 Niwia
=1

gdzie w;,v;,w; to wartoSci przemieszczen wezlowych elementu, NV; to funkcje ksztaltu, a N to ilosé
weztow w elemencie. Korzystajac ze zwiazkow 3.5 - 3.8, mozna zapisa¢ wzér na wektor odksztalcen
[Chen i Liu, 2014]:

e = Bd, (3.11)
gdzie B to macierz wiazaca wektor przemieszczen weztowych d z wektorem naprezen e. Po znalezieniu
warto$ci macierzy B, sztywno$¢ elementu mozna wyrazi¢ wzorem:

k = / BTEBdv, (3.12)
v
gdzie v to objetos¢ elementu skoficzonego. Celem wyznaczenia naprezen w elemencie, nalezy skorzystaé

z rdwnania:

o = Ee = EBd. (3.13)
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Poprzez agregacje rozwiazan dla poszczegdlnych elementéw skonczonych zatozonej domeny oblicze-
niowej uzyskuje si¢ przyblizone caloSciowe rozwiazanie problemu. Opisywana metoda ma zastosowanie
w zagadnieniach liniowych i dodatkowo statycznych. W rzeczywistych problemach, czysto problemy
liniowe wystepuja rzadko. Wraz z rozwojem metod obliczeniowych, zaczeto uwzglednia¢ nieliniowosci
materiatowe (zalezno$¢ wtasciwosci od odksztatcen), geometryczna i brzegowa (migdzy innymi zjawiska
kontaktowe) [Chen i1 Liu, 2014].

3.3. Metoda elementéw skonczonych w dynamice

Analiza zachowan struktur przy wymuszeniach dynamicznych oraz wibracjach stanowi wazny element
projektowania inzynierskiego. Obiekty poddane dziataniu zewngtrznych wymuszen periodycznych beda
drgaé, a indukowany ruch begdzie odbywat si¢ wokét potozenia réwnowagi. Mozna wyrézni€ trzy pod-
stawowe typy probleméw dla symulacji drgari i dynamiki: analize¢ modalna f(¢) = 0, analiz¢ odpo-
wiedzi czestotliwosciowej f(t) = F'sinwt oraz analize przejsciowa. Jako f(t) przyjeto wymuszenia
zewnetrzne uktadu, ¢ to czas oraz w to czestos¢ kotowa.

Najprostszym uktadem drgajacym jest masa zawieszona na sprezynie i rdwnolegtym do niej thumiku
drgan. Taki modelowy uktad charakteryzuje si¢ tylko jednym stopniem swobody, a ruch odbywa si¢ w

kierunku rozciagania uktadu sprezyna-ttumik i jest opisany wzorem:

mi + ciu + ku = f(t), (3.14)

gdzie: u - przemieszczenie, 1 = du/dt to predkosé, ii = d?u/dt? to przyspieszenie,c to ttumienie, m to
masa, a k to sztywnos¢.

W przypadku braku wymuszefi wewnetrznych i przy braku tltumienia, uktad bedzie wykonywat drga-
nia swobodne, zgodnie ze wzorem:

mii+ ku=0. (3.15)

W ujeciu fizycznym oznacza to, ze suma sily bezwtadnosci i sit wynikajacych ze sztywnoSci musi by¢
réwna zero. Pomimo braku wymuszen, masa moze mie¢ niezerowe przemieszczenie lub do§wiadczad

drgan w warunkach poczatkowych. Przyjmujac przemieszczenie wedtug réwnania:

u(t) = Usinwt, (3.16)

gdzie U to amplituda przemieszczenia, z réwnania 3.14 otrzyma si¢ rownanie:

—Uw?msinwt + kU sinwt = 0. (3.17)

Bezposrednio z niego wynika wzor na czgstosé drgan wiasnych uktadu o jednym stopniu swobody:

W= \/? (3.18)
m
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Jesli w uktadzie wystgpuje ttumienie, nalezy wprowadzi¢ jego warto$¢ ¢, spetniajaca réwnianie:
0<c<ce=2mw=2Vkm, 3.19)

gdzie przez c. oznacza si¢ thumienie krytyczne. Mozna wtedy wyznaczy¢ wartos$¢ czgsto$¢ ttumionych

drgan wtasnych uktadu ze wzoru:

wg = w1 — €2, (3.20)

gdzie £ = ¢/c. to wspétczynnik tlumienia.

Dla uktadéw o wigkszej liczbie stopni swobody, réwnanie ruchu przyjmuje postaé¢ réwnania:
Mi + Cu + Ku = {(t), 3.21)

gdzie M, C, K to odpowiednio macierze: mas, ttumienia i sztywnosci, a f to wektor obciazen
[Chen i Liu, 2014]. Przy analizie wibracji, konieczne jest wyznaczenie macierzy mas i tlumienia. W

postaci uogdlnionej, macierz mas zdefiniowana jest rtOwnaniem:

m = / oN?N, dV, (3.22)
1%

gdzie p to gestos¢ materiatu. Podobnie jak w przypadku macierzy sztywnosci K, masy elementéw sa
okreslane we wspétrzednych lokalnych, nastepnie przeksztatcane do wspdtrzednych globalnych i finalnie
agregowane w postaci globalnej macierzy mas M.

Thumienie modelowane jest najczesciej jednym z dwéch modeli thumienia: proporcjonalnego (Ray-

leigh’a) lub modalnego. W pierwszym modelu, macierz thumienia C jest opisana ogélnym réwnaniem:

C = oK + M, (3.23)

gdzie wspélczynniki «, 5 opisane sa parg réwnan:

ow B w2 B
— i =2, 7 3.24
=+ S, f2=—+ Sy’ (3.24)
gdzie wspdtczynniki wi, wy to okreslone czgstoSci drgan, a &;, &2 to wspdtczynniki ttumienia. Jesli
o = 0, dominujace bedzie ttumienie masowe, a jesli 5 = 0 to bedzie to ttumienie proporcjonalne do

sztywnoSci. Drugi rodzaj thumienia moze by¢ wprowadzony jako macierz Cg opisana rOwnaniem:

261 0 ... 0 ]
0 28w
Co = | . I (3.25)
i 0 2§nwn_

gdzie &; to warto$¢ ttumienia przy czestosci kotowej w; w uktadzie o n stopniach swobody.
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3.4. Analiza modalna

Analiza modalna polega na uzyskaniu wartosci czgsto$ci wlasnych dla analizowanej struktury. Zaktada-

jac, ze f(t) = 0 i pomijajac thumienie, mozna przeksztatci¢ réwnanie 3.21 do postaci réwnania:

Mii+ Ku =0, (3.26)
przy zatozeniu, ze przemieszczenia odbywaja si¢ w sposéb harmoniczny to powyzsze réwnianie mozna
zapisaé w postaci:

K- w’M|u=0, (3.27)

gdzie u to wektor amplitud przemieszczen weztowych. Wzoér 3.27 opisuje zagadnienie uogélnionego
wektora gtéwnego. Czton przed u stanowi wielomian n-tego rzedu w? z ktérego mozliwym jest wyzna-
czenie n rozwiazan w; stanowiacych poszczegélne czgstoSci wlasne. Wyznaczenie przemieszczen dla
poszczeg6lnych weztow nastgpuje poprzez podstawienie poszczegdlnych wartosci w; do réwnania 3.27

[Chen i Liu, 2014]. Uwzgledniajac rozwigzania, otrzyma si¢ wWzor:

K—-wM]u; =0, i=12,..n. (3.28)

Nastgpnie wprowadza si¢ macierz modalna: ® .,y = [U1, Ug, ..., U, ] oraz dokonuje si¢ transforma-

cji wektora przemieszczen do postaci rOwnania:

u = z10; + 2ol + ... + 2,0, = Pz, (3.29)
gdzie:
z1 (t)
2o(t
2= QF e (3.30)
zn (1)

Réwnanie 3.29 postawia si¢ do réwnania 3.21, otrzyma si¢ roOwnanie:

M®:+CPz+ K®z =1(t), (3.31)
ktére po uwzglednieniu thumienia C'p z réwnania 3.25 oraz p = ®7f(t), pozwoli finalnie uzyskaé
réwnanie:

5426wl 4+ Wiy =pi(t), i=1,2,..,n, (3.32)

otrzymujac N niezaleznych réwnan rézniczkowych drugiego rzedu, tatwiejszych do rozwiazania od

ogdlnego réwnania dynamicznego.
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3.5. Zagadnienie odpowiedzi harmonicznej

Celem wyznaczenia odpowiedzi harmonicznej analizowanego ukladu, nalezy przyjac, ze obciazenie réw-
niez jest harmoniczne i przebiega zgodnie z przebiegiem funkcji sinus lub cosinus [Chen i Liu, 2014].

W tym przypadku, réwnanie ruchu przybierze postaé wzoru:

Mii + Cu + Ku = Fsinwt. (3.33)

Jedna z metod rozwigzania zagadnienia powyzszego rodzaju jest metoda modalna. W tym podej-
Sciu, wykorzystuje si¢ wyprowadzone wczesniej rownanie z uwzglgdnieniem charakteru wymuszenia,

przybierajac postaé réwnania:

Z+ 2&%22 —i—wl-?zi =p;sinwt, 1=1,2,....m. (3.34)

Rozwiazanie dla z ma posta¢ réwnania:

w2
2i(t) = pz/sz sin (wt — 6;) , (3.35)
2
\/(1 —n2)" + (2&m;)
gdzie:

0, = arctan fE_—’g;, kat fazowy,
m=w/w;, (3.36)
§i = & = 5,55 wspblezynnik thumienia.

OdpowiedzZ kazdego z weztéw Z; jest zblizona do odpowiedzi uktadu z jednym stopniem swobody. Po
rozwiazaniu i znalezieniu wektora wspotrzednych neutralnych z, rzeczywiste przemieszczenia mozna
uzyskaé ze wzoru 3.29 [Chen i Liu, 2014].

Druga metodg¢ stanowi metoda bezposrednia. W tym podejsciu, rozwiazania réwnania 3.33 oblicza
si¢ poprzez macierz wspélczynnikow. Jest to metoda wymagajaca wigkszej mocy obliczeniowej niz po-
przednio opisana metoda modalna. Wykorzystujac réwnanie u = 6!, réwnanie 3.33 po przeksztatceniu

obrazuje wzor:

K +iwC —w*M]u=F. (3.37)

Poprzez odwrécenie macierzy [K + iwC — w2M] u otrzymuje si¢ wektor amplitud przemieszczen .
Dla duzych macierzy jest to nieefektywna metoda, a dodatkowo mogg pojawi¢ si¢ rozbieznosci jesli
omega jest blisko wartosci jakiejkolwiek czgstosSci wlasnej zagadnienia. Metoda stosowana jest glow-
nie do zagadnien o niewielkiej iloSci réwnan oraz gdy czestotliwo$é wymuszen jest rézna od czgstosci

wiasnych.
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3.6. Zagadnienie analizy przejSciowej

Analiza przejSciowa w metodzie elementéw skoficzonych obejmuje analiz¢ zachowania struktur w cza-
sie, z uwzglednilem zmian obciazen i warunkéw brzegowych w okreslonym zakresie czasu. Poprzez
rozwigzywanie réwnaf ruchu w kolejnych krokach czasowych, mozna uzyskac przebiegi czasowe od-
powiedzi struktury na obcigzenia zewngtrzne [Chen i Liu, 2014]. Réwnanie ruchu, dla dowolnej chwili

czasowej ty, k = 1,2, ... jest w postaci wzoru:

Mii, + Cvy, + Kuy, = £, (3.38)

Nastepnie wprowadza si¢ kroki czasowe At = t11 — tg, k = 1,2, ... i dokonuje numerycznego catko-
wania po czasie. Istniejace metody, mozna podzieli¢ na bezposrednie i metodg¢ superpozycji modalne;j.
Zdecydowanie szersze zastosowanie maja metody bezposrednie, ze wzglgdu na swoja uniwersalnos¢. Za-
sadniczy podzial metod bezposrednich wyréznia metode jawnego (explicit) oraz niejawnego (implicit)
catkowania réwnan ruchu. Réznica migdzy tymi metodami w analizie numerycznej polega na sposo-
bie, w jaki przyszte stany sa obliczane. Metody niejawne uwzgledniaja zardwno obecne jak i przyszte
stany, co implikuje konieczno$¢ iteracyjnego rozwigzywania rownan w obrgbie kroku czasowego ce-
lem uzyskania stabilno$ci dynamicznej. Metody niejawne uwaza si¢ za bardziej uniwersalne, przez co
s stosowane tam, gdzie wymagana jest doktadno$¢ i stabilno§¢ numeryczna. Warto réwniez zauwazyc,
ze metody niejawne sa bezwarunkowo stabilne, co oznacza, ze nie maja ograniczefi co do wielkoSci
krokéw czasowych. Natomiast w metodach jawnych przyspieszenia weztowe sa wyznaczane w sposob
bezposredni i opieraja si¢ jedynie na obecnych stanach, co skraca czas obliczefi. Jednak, moga wyma-
gaé¢ mniejszych krokéw czasowych. Te metody stosuje si¢ gléwnie do zagadnierr szybkich, takich jak
uderzenia lub eksplozje [Chen i Liu, 2014, Huebner i inni, 2001].

Najszerzej stosowana z metod jawnych jest metoda réznic centralnych. Przyblizenie wartoSci wek-
toréw predkosci i przyspieszen uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie r6znic skoniczonych - opisane réwna-

niem:

= )
Up = 537 Ukl — Ug—1)
208 (3.39)
i = (AT)Z (Ugs1 — 2u +ug_q) -
Roéwnanie ruchu przyjmuje postac:
1 1
B2 (Ugg1 —2up +up—y)| +C AL (Upy1 —up—1) | + Kug = f;. (3.40)
Wektor przyspieszen przyjmuje posta¢ réwnania:
Augiy =F(t), (3.41)

gdzie:
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1 1

F(t) = f; — [K - ﬁl\/[} u;, — {@M — 55C| W

, (3.42)

W tym przypadku, up1 wylicza si¢ z uy i ug—1, ktére znane sa z poprzedniego kroku czasowego.
Procedura jest powtarzana dla kolejnych krokéw czasowych poczynajac od g, t1, L2, ..., tk, tx+1 az do
momentu uzyskania zatozonej maksymalnej dlugosci czasu kroku [Huebner i inni, 2001]. Metoda jest
niestabilna numerycznie dla duzych wartosci At.

Jedna z metod niejawnych (implicit) jest metoda Newmarka. W niej, wektory przemieszczen i pred-

kosci przyjmuja posta¢ réwnania:

. (A? N ) )

Uiyl R ug + Atuk + ( 2) [(1 — 2/6’)uk + 2ﬁuk+1] , = (uk—i-l — .. .)’ (3.43)

gdzie 3 iy to arbitralnie obrane state. W formie skréconej mozliwy jest zapis w postaci wzoru:
Auy =F(t), (3.44)

gdzie:

A=K+l ct M 3.45
=R C T s ™ G4
F(t) = f (fis1.7, B, At,C, M, ug, Uy, ) - (3.46)

Istotny jest wybdr parametréw v i 5. Uktad niettumiony (czyli C = 0) jest warunkowo stabilny, jesli
v > 1/2, i bezwarunkowo stabilny, jesli v > 1/2i 8 > (v+4)?. Jednak v > 1/2 wprowadza sztuczne
ttumienie do rozwiazania, wigc najczesciej stosowane sa wartosci v = 1/21 f = 1/4. Metoda ta jest
czasami nazywana metoda Sredniego przyspieszenia i jest bezwarunkowo stabilna, co oznacza, ze bedzie
zbiezna dla wszystkich przyrostow czasu. Jesli 5 zostanie wybrane jako 1/6, metoda jest nazywana
metoda przyspieszenia liniowego, ale jest tylko warunkowo stabilna. Przyjmujac warto§¢ 8 = 0 oraz
~ = 1/2 przechodzi si¢ na jawna posta¢ metody réznic centralnych [Lindfield i Penny, 2019].

W przypadku analiz z zakresu dynamiki liniowej, mozna skorzysta¢ z metody superpozycji mo-
dalne;j. Istnieja jednak publikacje, w ktérych z powodzeniem jest stosowana do zagadnien nieliniowych
[Morris, 1977]. Ta metoda korzysta z postaci drgai wiasnych (mode shapes) do ustalenia wartosci prze-
mieszczen, predkosci i przyspieszefi weztowych [Chen i Liu, 2014]. Podstawowym zatozeniem metody
jest mozliwo$¢ powiazania przemieszczefh weztowych z wektorami wiasnymi, co mozna zapisaé w po-

staci rOwnania:

u(t) ~ Z qi(t)u,, (3.47)
i—1

gdzie ¢; to amplituda modalna w wezle. W tej metodzie, réwnanie ruchu 3.48 przyjmuje postac zblizona

do réwnania 3.33. Prawa strona rownania 3.48 zawiera obcigzenia.

B. Burlaga Analiza wtasciwosci mechanicznych struktur auksetycznych przy obcigzZeniach dynamicznych



3. Zastosowane metody obliczeniowe 41

T (t)

)

Gi + 2Cwigi + wiq = i=1,2,...,n. (3.48)

Przy wykorzystaniu wszystkich czgstosci wlasnych ukladu, bylaby to zalezno$¢ doktadna, a nie
przyblizona. Poniewaz przemieszczenia modalne dla kolejnych czestosci sa ortogonalne, tworza one
kompletna podstawe, a wyrazenie jest jedynie zmiang wspdtrzednych z fizycznych zmiennych wezto-
wych na amplitudy modalne. Gdy uzywana jest tylko niewielka liczba modéw witasnych, superpozycja
modéw moze byC postrzegana jako rzut przemieszczen na podprzestrzen obejmowang przez wybrane
czestosci wlasne. Zaleta tej metody jest mniejsza ztozono$¢ obliczeniowa wynikajaca z mniejszej iloSci
réwnan w poréwnaniu z metodami bezposrednimi oraz wyzsza wydajnoS¢ przy analizach z duza liczba
elementéw. Do wad nalezy zaliczy¢ nizsza doktadno$¢ przy zagadnieniach wymagajacych uwzglednie-
nia wyzszych czestoSci wlasnych. Do takich zagadnieri zaliczane sg zjawiska uderzenia, przebicia lub

obciazenia impulsowego [Chen i Liu, 2014, Huebner i inni, 2001].
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Rozdzial 4

Model obliczeniowy

Symulacje inzynierskie to metody stosowane do analizy, projektowania i optymalizacji konstrukcji lub
proceséw. Umozliwiaja wirtualne testowanie zachowania bez koniecznoSci przeprowadzania fizycznych
testéw na rzeczywistym obiekcie. Jednak mimo lat rozwoju metod matematycznych i technologii kom-
puterowej, wciaz trwaja prace nad poprawa doktadnos$ci modeli, skrdceniu czasu obliczen, skalowaniem
symulacji oraz integracja wiedzy i danych z r6znych dziedzin nauki. Najistotniejszym etapem przygo-
towania symulacji jest wybdr lub stworzenie modelu matematycznego lub komputerowego pozwalaja-
cego na odwzorowanie rzeczywistych obiektow lub zjawisk. Niniejszy rozdziat po§wigcono opisowi prac
ktére przeprowadzono w trakcie przygotowywania symulacji.

W ramach przeprowadzonych prac, przebadano dwa rodzaje struktur pierScieniowych. Jednym z
nich byly pierscienie warstwowe w ktérych mozna wyrézni€ pierscien zewnetrzny, pierScien wewnetrzny

1 jednorodne wypelnienie. Zostaly przedstawione na rysunku 4.1.

Pierscien
Wypelnienie zewnetrzny

Pierscien
wewngtrzny

Rysunek 4.1: Wariant pier§cieniowy z jednorodnym wypeltnieniem.

Drugi rodzaj stanowity jednorodne pierscienie ze struktura o réznych ksztaltach komoérek elemen-

tarnych.
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4.1. Generowanie geometrii

Jednym z elementéw modelu komputerowego stuzacego do przeprowadzenia symulacji jest geome-
tryczna reprezentacja obiektu badan. Do jej stworzenia mozna uzy¢ oprogramowania typu CAD (ang.
Computer Aided Design), ktore jest powszechnie uzytkowane w praktyce inzynierskiej. Pierwsze opro-
gramowanie tego typu zostato zaproponowane w latach 50. XX wieku i podobnie jak w przypadku metod
obliczeniowych, jego rozw@j przyspieszyl wraz z wprowadzeniem komputeréw osobistych i ich upo-
wszechnieniem. Oprogramowanie do wspomagania projektowania mozna podzieli¢ ze wzgledu na typ
geometrii ktéra obstuguje: dwuwymiarowa lub tréjwymiarowa, ktéra z kolei dzieli si¢ na brytlowa i po-
wierzchniowa. Na rynku dostgpnych jest znaczna ilo$¢ programéw w kazdej z wymienionych kategorii.
Pomimo istnienia narzgdzi wspomagajacych oraz duzej swobodzie uzytkowania tych programéw, nie
zawsze mozliwe jest efektywne projektowanie geometrii lub nie zawsze mozliwe jest posiadanie pelnej
kontroli nad geometrig. Autor niniejszej pracy, opracowat skrypt w jezyku Python stuzacy do generowa-
nia struktur komérkowych o zadanym ksztatcie komoérki elementarnej. Do obstugi eksportu struktur w
postaci wektorowej z algorytmu wykorzystano zewngtrzng biblioteke ezdxf [Moitzi, 2022].

Pierwszym etapem generowania struktury do obliczen, jest koniecznos¢ zdefiniowania ksztattu i wy-
miaréw komorki elementarnej. Na potrzeby tej pracy, komoérka bazowa miata ksztatt figury geometrycz-
nej o szesciu zdefiniowanych wierzchotkach i liniach prostych taczacych te wierzchotki. Przyktadowa

komérke pokazano na rysunku 4.2.

10 4

=10 =5 0 5 10

Rysunek 4.2: Przyktadowa, szeSciokatna komérka elementarna.

W tym kroku, na podstawie podanych wymiaréw komorki elementarnej oraz warto$ci przesunigcia
punktéw Srodkowych, generowana jest geometria komorki. Moze ona zostaé wyeksportowana do postaci
pliku wektorowego i wykorzystana do zbudowania modelu obliczeniowego komdrki elementarnej opartej
na elementach belkowych.

W nastgpnym kroku, poprzez powielenie poszczegdlnych komérek, powstaje ptaska struktura przed-
stawiona na rysunku 4.3.

Ilo§¢ komdrek okreslona jest przez ilo§¢ kolumn i rzedéw, podanych jako dane wejsciowe do al-

gorytmu. Dodatkowo, struktura jest przesuwana o zadana warto$¢ promienia wewnetrznego struktury
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Rysunek 4.3: Przyktadowa ptaska struktura komérkowa.

pierscieniowej, stad zmiana polozenia wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych. Na tym etapie réw-
niez istnieje mozliwo$¢ eksportu struktury, ponownie w postaci modelu szkieletowego.

Kolejny krok dokonuje rotacji wszystkich wierzchotkéw o kat o wartoSci proporcjonalnej do odle-
gtosci od poczatku uktadu wspétrzegdnych. Nowe wspétrzedne punkéw wyliczane sg przy pomocy wzo-
réw 4.1 - 4.2. Jesli ilos¢ kolumn (rzedy réwnolegte do osi Y) jest parzysta, algorytm celem ograniczenia
ilosci wykonywanych dziatafi, moze rotowaé tylko potowe punktéw, a druga potowe uzyska si¢ poprzez

odbicie wzglgdem osi Y.

¥ =xcosf —ysinb , 4.1)
Yy =ycosf + xsinb . 4.2)

Jesli zdefiniowana struktura posiada wigcej punktéw (niebedacych wierzchotkami), to komérki ule-
gna deformacji, co pozwoli uzyska¢ wigksza krzywizng $cianek. Uzyskuje si¢ w ten sposéb strukturg
pierScieniowa. Na tym etapie nastgpuje automatyczne sprawdzenie naktadania si¢ punktéw na siebie.
Przyktadowa strukture pokazano na rysunku 4.4. Analogicznie jak w poprzednich etapach, istnieje moz-

liwos¢ eksportu tej struktury w postaci wektorowe;.

100 A

50 1

_50 -

—100 +

100  -50 0 50 100

Rysunek 4.4: Przyktadowa pierScieniowa struktura komérkowa.
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W kolejnym kroku nastgpuje odsunigcie krawedzi komérki do wewnatrz o podana na wejsciu algo-

rytmu warto$¢. Dziatanie algorytmu mozna zawrzeé w nastgpujacych punktach:

* inicjalizacja pustej listy do przechowywania nowych wspotrzednych wierzchotka

* obliczenie i normalizacja dwéch wektoréw: e; i ey (skierowanych odpowiednio do poprzedniego

i nastgpnego wierzchotka)
* wyznaczenie i normalizacja wektora wypadkowego e
* okreslenie, poprzez iloczyn wektorowy, czy kat migdzy wektorami e; i es jest ostry czy rozwarty

* nastgpuje przesunigcie wierzchotka o zadana warto$¢ od kierunkéw wyznaczonych przez wektory

e; 1 e2 wyznaczonym przez wersor wypadkowy

* zapisanie danych do listy wynikow i przejscie do kolejnej komoérki.

W wyniku zastosowania algorytmu, powstaje struktura pokazana na rysunku 4.5.

100 A

50 1

_50 4

—100 1

-100 =50 0 50 100
Rysunek 4.5: Przyktadowa pierScieniowa struktura komérkowa po odsunigciu linii taczacych.

Na tym etapie sgq réwniez usuwane zbedne fragmenty komérek wychodzace poza obszar zdefinio-
wany za pomocg dwoch okrggéw. Jest mozliwosé eksportu struktury, jednak sugeruje si¢ eksport po
kolejnym etapie. Dodatkowo, za pomoca réwnania 4.3 liczona jest suma powierzchni figur wewnatrz

komérek, powstatych przez odsunigcie.

n—1 n—1

1
A= B Zl TilYit1 + Tny1 — Zl Tit1Yi — T1Yn| 4.3)
1= 1=

gdzie x; 1 y; to wspétrzedne kolejnych wierzchotkéw, odczytywane w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara.

W ostatnim etapie dzialania algorytmu nastgpuje sprawdzenie czy wystepuja zduplikowane punkty
badz krawedzie, dodanie okrggéw i obliczenie pola powierzchni powstatej struktury. Sfinalizowana struk-

ture przedstawia rysunek 4.6.
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Rysunek 4.6: Wynik dziatania algorytmu - finalna struktura pierScieniowa.

W tabeli 4.1 zebrano parametry globalne algorytmu, do ktérych ma dostep
uzytkownik. Struktury w niniejszej pracy wykorzystuja warto$ci parametréw podane w tabeli 4.1 jako
przyktadowe. Wplyw wartosci podkreslonych parametréw na zachowanie struktur jest przedmiotem ni-

niejszej pracy.

Tabela 4.1: Zestawienie parametréw algorytmu

Nazwa parametru | Przykladowa wartos¢ | Opis

n 36 ilo§¢ komérek elementarnych w kierunku x
TNeg 6 ilos¢ segmentéw komorki

R, 50 odsunigcie od osi bazowej

Lneight 12 wysokos$¢ warstwy

Tnumber 5 ilo§¢ warstw

Angleotal 2 kat zawiniecia [rad]

Of fset 1.3 warto$¢ odsuniecia

Pointpiq 0.7 pozycja punktu §rodkowego komérki elementarne;j
Doutter 220 Srednica zewngtrznego okrggu

Dinner 90 Srednica wewngtrznego okrggu

Wygenerowana geometria jest bezwymiarowa, jednak na potrzeby pracy jako jednostke przyjeto mi-
limetr. W dalszych czgSciach pracy, wykorzystywane bgda modele przestrzenne. Powstaty one poprzez
zaimportowanie geometrii ptaskich wygenerowanych przez algorytm do natywnego oprogramowania
typu CAD dostgpnego w pakiecie ANSYS - SpaceClaim. W tym programie dokonano jedynie wycia-
gnigcia ksztattu ptaskiego na zadang warto$¢ grubosci dysku, w tym przypadku 40 mm.

Zaproponowany algorytm pozwala w efektywnie generowac pierscieniowe struktury z komoérkami
elementarnymi o réznych ksztaltach. Ze wzgledu na wyodrebnienie kluczowych parametréw, uzytkow-
nik algorytmu ma mozliwo$¢ zmian w procesie generowania struktury. W sposéb empiryczny wykazano,
ze zaproponowany algorytm umozliwia generowanie struktur o dowolnym stopniu skomplikowania, na-

wet przy ograniczonych zasobach sprzgtowych.
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4.2. WiasciwoSci siatki elementéw skonczonych

Dyskretyzacje modelu do postaci siatki elementéw skonczonych przeprowadzono w programie ANSYS
Mechanical. Wielko$¢ elementu zalezata od grubosci pojedynczego zebra struktury i byta kazdorazowo
dobierana w taki sposob, zeby na grubosci zebra wystgpowaty dwie warstwy elementéw. Wykorzystano

elementy szeScienne o oSmiu weztach (HEXS). Przyktadowa siatke przedstawiono na rysunku 4.7.

000 5000 100,00 ()
[ E— E—

2,00 75,00

Rysunek 4.7: Przyktadowa siatka elementéw skoficzonych.

Zaprezentowana siatka elementéw skonczonych sktadata si¢ z 127 400 elementéw typu HEXS8 oraz
657 725 weztéw. W kazdym przypadku, sprawdzano jako$¢ elementéw siatki. W programie ANSYS,
dla elementéw przestrzennych ta metryka opiera si¢ na stosunku objetosci komoérki odniesionej do pier-
wiastka kwadratowego z szeScianu sumy kwadratéw dlugosci krawedzi elementu. Warto$¢ jakosci za-
wiera si¢ w przedziale od 0 do 1. Uzyskana, minimalna warto$¢ elementéw wynosita 0.36, przy Sredniej
wartoSci jakoSci elementéw na poziome 0.89. Dla innych geometrii ze struktura pierScieniowa, ilo§¢

elementéw i wartos$ci metryk jakosci siatki byty zblizone.

4.3. Parametry symulacji

Jak wspomniano wcze$niej, jednym z elementéw symulacji inzynierskich jest stworzenie modelu ma-
tematycznego lub komputerowego dla zagadnienia. W poprzedniej sekcji opisano sposéb generowania
geometrii i przedstawiono sposob dyskretyzacji. W kolejnych rozdziatach pracy przedstawione sa wy-
niki symulacji. Celem dopetnienia definicji problemu, w niniejszej sekcji przedstawione beda parametry
wspolne dla wszystkich wariantéw symulacji, a réznice zostaty szerzej oméwione w poszczegdlnych
rozdziatach.

Dla kazdej analizowanej struktury, przyjeto taki sam rodzaj utwierdzania. Polegato ono na odebraniu
wszelkich stopni swobody weztom lezacym na zewnetrznej powierzchni, oznaczonej kolorem niebieskim

na rysunku 4.8
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Rysunek 4.8: Miejsce zaaplikowania warunku brzegowego w postaci caltkowitego utwierdzenia.

Parametry materialowe zalezaty od wariantu struktury. Przyjeto izotropowy, liniowy materiat pier-
Scieni wewngtrznego i zewngtrznego struktury pierScieniowej przedstawionej na rysunku 4.1. Uogol-

nione parametry dla tego materialu odpowiadaja stali i zostaty zestawione w tabeli 4.2.

Tabela 4.2: Zestawienie wlasnosci materialowych dla piericieni: zewngtrznego i wewngtrznego

Wtasciwosé Symbol Wartos¢ Jednostka
Modut Younga E 200 GPa
Wspétczynnik Poissona v 0.33 -

Gestosé p 7850 X%

Analogicznie postapiono z wypetnieniem, dla ktérego réwniez zatozono liniowy materiat izotro-
powy. Ten materiat nalezy traktowac¢ w spos6b modelowy, gdyz zmianie ulegal wspétczynnik Poissnon’a.
Takie dziatanie miato na celu wyizolowanie jednego parametru zmieniajacego zachowanie calej struk-

tury. Pozostate wartosci przyjeto wedtug tabeli 4.3.

Tabela 4.3: Zestawienie wtasno$ci materiatowych dla jednorodnego wypetnienia

Wiasciwosé Symbol Wartos¢ Jednostka
Modut Younga E 70 GPa
Wspbiczynnik Poissona v *opis w tekScie -

Gestosé p 2700 X

Do symulacji pierScieni ze struktura komérkowa, przyjeto zblizony material do przedstawionego

wczesniej, jednak przyjeto stata warto$¢ wspoétczynnika Poissona. Dane materiatowe zestawiono w tabeli
4.4.
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Tabela 4.4: Zestawienie wlasnosci materiatowych dla materiatu pierScieni ze struktura

Wiasciwosé Symbol Warto$¢ Jednostka
Modut Younga E 70 GPa
Wspoiczynnik Poissona v 0.3 -

Gestosé p 2700 X%

Podane wtasciwosci odpowiadaja standardowym warto$ciom stopéw aluminium. Dla wszystkich
wymienionych materialéw przyjeto staty wspétczynnik ttumienia & = 0.5%. Niezerowa wartos¢ byta

konieczna celem aktywacji réwnan uwzglgdniajacych ttumienie.

4.4. Model materiatlowy neo-Hookean

Materiaty w ujeciu inzynierskim mozna podzieli¢ na materialy polimerowe, materialty ceramiczne, me-
tale i ich stopy oraz kompozyty. W przypadku matych odksztalcefi, bedacych w obrgbie stosowania
prawa Hook’a, liniowy model materiatu jest spos6b wystarczajacy do modelowania zachowania przede
wszystkim materiatéw metalicznych. W przypadku tworzyw sztucznych, a w szczegdlnoSci gumy i jej
mieszanek, model liniowy nalezy zastapi¢ modelem uwzglgdniajacym hipersprezysto$¢. Do najczescie]
stosowanych nalezy zliczy¢ modele: Neo-Hookean, Mooney-Rivlin, Odgen, Arruda-Boyce, Gent, Yeoh,
Blatz-Ko [Safar 1 Mihai, 2018].

Pierwszym modelem materialowym uwzgledniajacym zjawisko hipersprgzysto$¢ jest zapropono-
wany przez Ronalda Rivlina w 1948 roku model neo-Hookean [Rivlin i Rideal, 1948]. Do najwazniej-
szych charakterystyk tego modelu nalezy zaliczy¢ silnie nieliniowa zalezno§¢ migdzy naprgzeniem i
odksztatceniem. W tym modelu zaktadana jest stata warto§¢ modutu Kirchhoffa. Wynika z tego najwigk-
sza wada tego modelu, ktéry w sposéb poprawny odwzorowuje wzglednie niewielkie odksztalcenia. Za
warto$¢ graniczng przy gumie uwaza si¢ odksztatcenie na poziomie okoto 30% przy rozciaganiu oraz
do okoto 80% przy obciazeniach tnacych [Safar i Mihai, 2018, Kossa i inni, 2023]. Do zalet zalicza si¢
tatwo$¢ implementacji i walidacji modelu materiatowego oraz wysoka zgodnos¢ z rzeczywistosScia dla
matych i Srednich odksztatcen [Kossa i inni, 2023].

Hiperspezyste modele materialowe bazuja na definicji funkcji energii odksztalcenia W, ktéra dla
materialéw izotropowych moze zosta¢ wyrazona jako zalezno$¢ od niezmiennikéw Iy, Is, I3 tensora

deformacji Cauchy’ego-Greena b = FF | gdzie F to gradient odksztatcen [Kossa i inni, 2023].

W =W(l,Is,13), (4.4)

Do wyznaczenia niezmiennikéw tensora deformacji, konieczne jest wprowadzenie gtéwnych odksztat-

cefi liniowych A zgodnie ze réwnaniem 4.5 [Safar i Mihai, 2018].

h I s

1 Ll’ 2 LZ, 3 L37

4.5)
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gdzie [; to dtugos¢ obiektu po odksztalceniu w danym kierunku, a L; to dlugos$¢ poczatkowa elementu w

tym kierunku. Niezmienniki zdefiniowane sa nastgpujacymi réwnaniami:

I = tr(b) = M + A3+ )3, (4.6)
1
I =5 (If = tr (b)) = (d2)” + (Mds)” + (Aads)” (4.7)
I3 = det(b) = (A AgX3)? = J?, (4.8)
gdzie J = det(F). Pochodne czastkowe niezmiennikow Iy, I, I3 wzgledem b opisuje réwnanie
[Kossa 1 inni, 2023]:
% = ]:7 aib = IlI b7 % - I3b ’ (49)

Majac powyzsze na uwadze, mozna zapisa¢ tensor naprgzenn Cauch’ego réwnaniem
[Abdel-Rahman, 2023]:

1 OW _ o6 0l I
=2J ' ——b=2J"" (Wi +Wo—=+W3—"|b 4.10
o b ( ’18b+ ’28b+ ’38b ) ( )
Korzystajac z whasnosci W3 = W ;/(2J) i réwnania 4.9, mozna przeksztatci¢ rownanie na tensor
Cauch’ego do postaci réwnania:
o=2J"1 ((W1+W211)b—W2b2) —i—WJI . “4.11)

Z powyzszych réwnan, mozna wyprowadzi¢ uogdélniony wzor na funkcj¢ energii odksztatcenia w postaci

rownania: [Kossa i inni, 2023].

W=W (j17j27 J) = Wdev (jlaIQ) + WVO](J) ) (412)

gdzie Wy, reprezentuje energi¢ odksztalcen postaciowych (z zachowaniem niezmienionej objetosci), a
Wol Opisuje energie zwiagzang ze zmiang objetoSci [Abdel-Rahman, 2023, Kossa i inni, 2023].
W oprogramowaniu do analiz metoda elementéw skornczonych (na przyktad ANSYS i Comsol),

energi¢ odksztalcen opisuje si¢ rdwnaniem [ANSYS, 2011]:

Wzg(f1—3)+§(J—l)2, (4.13)
gdzie G i K to odpowiednio poczatkowy Kirchhoffa i Hemholtza dla materiatu. W programie ANSYS
koniecznym jest podanie parametru zwiazanego z niesci§liwoscia materiatu, spetniajacego réwnosé: d =
2/K. Jesli rozwazany materiat przyjmuje si¢ jako niescisliwy, to J = 1 i drugi czton réwnania 4.13
ulega redukcji.

Opisywany model materialowy zostal uzyty w symulacji uderzenia pocisku w struktury pier-
Scieniowe ze struktura komorkowa, opisanej w rozdziale 8. W symulacji przyjeto parametry ma-
teriatowe dla plyty polietylenowej na podstawie danych literaturowych [Aligholizadeh i inni, 2020,

Jordan i inni, 2020]. Zestawienie wartoSci znajduje si¢ w tabeli 4.5
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Tabela 4.5: Zestawienie wlasno$ci materialowych dla materiatu pierscieni ze strukturg komérkowa w

symulacjach uderzenia

Wiasciwosé Symbol Wartos¢ Jednostka
Modut Younga E 0.52 GPa
Modut Kirchhoffa G 0.15 GPa
Modut Hemholtza K 1.0 GPa
Wspéblczynnik Poissona v 0.43 -

Gestosé p 940 r];%,
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Rozdzial 5

Analiza oddziatywania sily pionowe]

5.1. Opis problemu

Pierwsza grupg symulacji stanowig symulacje zachowania struktur pier§cieniowych w przypadku dy-
namicznego obciazenia sita pionowa. Na rysunku 5.1 pokazano przyktadowa geometri¢ uzyta w tym
rodzaju symulacji. Opis generowania geometrii oraz parametry materiatowe zostaty opisane w rozdziale
3. W weztach lezacych na powierzchni oznaczonej kolorem czerwonym, zadano warunek brzegowy ob-

ciazenia w postaci sity skierowanej rownolegle do osi Y, ktdra oznaczono jako Fj,.

S x
0,00 100,00 {rmrm) 7
I 200000

50,00

Rysunek 5.1: Miejsce zadania warunku brzegowego w postaci obcigzenia sita skupiong Fj,.
Warto$¢ szczytowa sity i charakter jej oddzialywania F), zalezaty od typu analizy. W analizie mo-
dalnej przyjeto £}, = 1000 N, a charakter oddziatywania zostal opisany réwnaniem 3.48. W analizie

przejSciowej, wykorzystano dziatanie sity F}, do wywotania przemieszczenia poczatkowego weztéw na-

lezacych do obciazonej ptaszczyzny geometrii. Nastgpnie, w chwili ¢ = 0 s nastgpowata skokowe odje-
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cie sity. W wyniku tego struktura zaczynata wykonywac oscylacje, az do ich ustania. Celem uzyskania
warto$ci przemieszczen i przyspieszefi, stworzono wirtualng geometri¢ w postaci pojedynczego punktu,

ktéra w formie kuli przedstawiono na rysunku 5.1.

5.2. Analiza pierScienia z jednorodnym wypelnieniem

W tym wariancie symulacji, zmianie ulegat wspétczynnik Poissona. W sposéb arbitralny wybrano szesé
wartosci wspétczynnika v: 0.45, 0.3, 0.0, —0.3, —0.6, —0.99.

Pierwsza analiza polegala na oszacowaniu amplitudy przemieszczen centralnego punktu w kierunku
pionowym przy pomocy metody superpozycji modalnej w zakresie czgstotliwosci od 1 do 20 000 Hz.
Metoda osiaga wysoka stabilno$¢ numeryczng przy uzyciu duzej liczby wektoréw drgan wiasnych. Na
potrzeby symulacji, dla kazdej struktury obliczono pierwszych 80 niezerowych wektoréw drgan wta-
snych. Spetniaty one warunek wp,x < 30000 Hz [ANSYS, 2009, Chen i Liu, 2014]. Wyniki przedsta-

~

wiono na rysunku 5.2.
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Rysunek 5.2: Amplituda przemieszczen w kierunku pionowym w domenie czgstotliwosci.

W analogiczny sposéb obliczono amplitudg przyspieszen. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.3.

Druga analiza miata charakter przej$ciowy. Czas symulacji wynosit od 0 do 0.5s, z arbitralnym do-
borem kroku czasowego. Wykorzystano niejawne catkowanie rownan ruchu ze wzglgdu na umiarkowane

predkosci odksztatcen. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.3.

Jak mozna odczytaé z wykresu 5.2, najnizsza amplitud¢ uzyskano dla dodatnich wspétczynnikow
Poissona. Wykres 5.3 obrazuje nizsza warto$¢ amplitudy przy tych samych czestotliwoSciach dla mate-
riatéw o bardziej ujemnym wspdtczynniku Poissona. Analiza przejSciowa réwniez pokazuje, ze mate-
riaty o bardziej ujemnym wspoétczynniku wykazuja nizsza amplitudg przemieszczenn w poréwnaniu do

materiatéw konwencjonalnych.
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Rysunek 5.3: Amplituda przyspieszefi w kierunku pionowym w domenie czgstotliwosci.
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Rysunek 5.4: Amplituda przemieszczen w domenie czasu.

5.3. Analiza wplywu szerokosci zeber na odpowiedz struktury

W tym wariancie symulacji, zmianie ulegata szeroko$¢ zeber struktury. Wygenerowano dwanascie struk-
tur, sze$¢ z komorkami w ksztalcie szeSciokata i szeS¢ struktur z komorkami w ksztalcie re-entrant. W
sposob arbitralny wybrano szes¢ wartosci grubosci zeber: 2.0 mm, 2.4 mm, 2.8 mm, 3.2 mm, 3.6 mm,
4.0 mm. Zrealizowano to poprzez modyfikacj¢ parametru O f fset w algorytmie. Na prezentowanych
nizej wykresach, linig przerywana oraz litera i oznaczono wyniki dla struktur z komérkami w ksztalcie
plastra miodu, a linig ciagla oraz literg a struktury z komérkami typu re-entrant. Oznaczenie liczbowe
obok litery oznacza grubos¢ zebra w danej strukturze.

Pierwsza analiza polegata na oszacowaniu amplitudy przemieszczen centralnego punktu w kierunku
pionowym przy pomocy metody superpozycji modalnej w zakresie czgstotliwosci od 1 do 20 000 Hz.
Wyniki przedstawiono na rysunku 5.5.

W analogiczny sposéb obliczono amplitudg przyspieszeni. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.6.
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Rysunek 5.5: Amplituda przemieszczen w kierunku pionowym w domenie czgstotliwosci.
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Rysunek 5.6: Amplituda przyspieszen w kierunku pionowym w domenie czegstotliwosci.

Druga analiza miata charakter przejSciowy. Czas symulacji wynosit od 0 do 2s, z arbitralnym dobo-
rem kroku czasowego. Wykorzystano niejawne catkowanie rownan ruchu ze wzglgdu na umiarkowane
predkosci odksztalcei. Wyniki przedstawiono na rysunkach 5.7 - 5.9. Kolorem niebieskim i literg a
oznaczono struktury z komérkami w ksztalcie re-entrant, a kolorem pomaranczowym i literg h struk-

tury z komérkami w ksztalcie plastra miodu. Warto$¢ liczbowa przy literze oznacza warto$¢ zmienne;j

Of fset.

Z wykresu 5.5 mozna zauwazy¢, ze dla trzech wartosci gruboSci §cianek, struktury posiadajace
komorki w ksztalcie re-entrant wykazaly si¢ nizsza amplitudg niz struktury z komérkami o ksztatcie pla-
stra miodu. Analogiczng zalezno$¢ mozna zaobserwowaé na wykresie 5.6. Analiza przejSciowa réwniez
pokazuje, ze przy wigkszej duzej grubosci zeber, oscylacje zanikaja w krétszym czasie dla struktur z

komorkami w ksztalcie re-entrant.
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Rysunek 5.7: Przemieszczenie w kierunku pionowym dla struktur z gruboscia Scianki 2 mm w domenie

czasu.
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Rysunek 5.8: Przemieszczenie w kierunku pionowym dla struktur z grubo$cia $cianki 2.8 mm w

domenie czasu.
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Rysunek 5.9: Przemieszczenie w kierunku pionowym dla struktur z gruboscig Scianki 4.0 mm w

domenie czasu.
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5.4. Analiza wplywu ksztaltu komorek na odpowiedz struktury

W tym wariancie symulacji, zmianie ulegaty wspétrzedne poziome §rodkowych wierzchotkéw komérki

elementarnej. Modyfikowane wierzcholki przedstawiono na rysunku 5.10.

121 -

10 1

10 -5 0 5 10
Rysunek 5.10: Wierzchotki ulegajace przesunigciu.

Wygenerowano siedem struktur: trzy z komérkami w ksztalcie szeSciokata, trzy struktury z komor-
kami w ksztalcie re-entrant oraz jedna z komérkami w ksztatcie czworokata. Wybranych zostato siedem
warto$ci parametru Point,,;q uzywanego w algorytmie generujacym struktury: 0.4, 0.7, 0.9, 1.0, 1.3,
1.6. W sensie fizycznym, ten parametr okresla warto§¢ wspélrzednej x 4,04 poprzez multiplikacje para-
metru Point,,;q przez potlowe szerokoSci komérki. Przyktadowo, na rysunku 5.10, potowa szerokosci
komérki wynosi 12 (uktad bezwymiarowy, domys$lnie zaktadane sa milimetry), to przy zastosowanym
parametrze Point,,;q = 0.7, wspétrzedna x4,.,q prawego wierzchotka bedzie wynosi¢ 8.4. Analogicznie,
wspotrzedna lewego oznaczonego wierzchotka bedzie wynosi¢ —8.4.

Podobnie jak w przypadku poprzednich symulacji, pierwsza analiza polegata na oszacowaniu am-
plitudy przemieszczen centralnego punktu w kierunku pionowym przy pomocy metody superpozycji
modalnej w zakresie czgstotliwosci od 1 do 20 000 Hz. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.11.

W taki sam sposéb obliczono amplitudg przyspieszen. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.12.

Druga analiza miata charakter przejSciowy. Czas symulacji wynosit od 0 do 1s, z arbitralnym do-
borem kroku czasowego. Ponownie wykorzystano niejawne catkowanie réwnani ruchu. Wyniki przedsta-
wiono na rysunkach 5.13 - 5.14. Oznaczenie krzywych zawiera liczbe, ktéra stanowi warto$¢ parametru
Point,,;q. Jesli jest wigksza od 1.0 komorki struktury przybierajg ksztalt plastra miodu, jesli jest rowna
1.0 to komoérki maja ksztalt czworokatny. Natomiast jesli warto$¢ jest mniejsza od 1.0 to w strukturze
wystepuja komoérki re-entrant.

Z wykresu 5.11 mozna odczytal, ze struktury posiadajace komoérki w ksztalcie re-entrant wyka-
zaly si¢ nizsza amplituda niz struktury z komérkami o ksztalfcie plastra miodu. Analogiczna zaleznos¢
mozna zaobserwowac na wykresie 5.12. Analiza przejSciowa réwniez pokazuje, ze w przypadku struktur

z komérkami typu re-entrant, szybciej maleja amplitudy drgan.
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Rysunek 5.11: Amplituda przemieszczen w kierunku pionowym w domenie czgstotliwosci.
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Rysunek 5.12: Amplituda przyspieszen w kierunku pionowym w domenie czgstotliwosci.
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13: Przemieszczenie w kierunku pionowym dla struktur z komérkami nieauksetycznymi w

domenie czasu.
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Rysunek 5.14: Przemieszczenie w kierunku pionowym dla struktur z komérkami auksetycznymi w

domenie czasu.
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Rozdzial 6

Wyniki analizy dziatania sily wzdluznej

6.1. Opis problemu

Druga grupe symulacji stanowiag symulacje zachowania struktur pierScieniowych w przypadku dyna-
micznego obciazenia sita pozioma. Na rysunku 6.1 pokazano przyktadowa geometri¢ uzyta w tych sy-
mulacjach. Opis generowania geometrii oraz parametry materialowe zostaly opisane w rozdziale 3. W
weztach lezacych na powierzchni oznaczonej kolorem czerwonym, zadano warunek brzegowy obciaze-

nia w postaci sity skierowanej réwnolegle do osi Z, ktéra oznaczono jako Fj,.

o
® x
000 100,00 {mm) 7
I 200000

50,00

Rysunek 6.1: Miejsce zadania warunku brzegowego w postaci obciazenia sita skupiona Fj,.

Warto$¢ szczytowa sity i charakter jej oddzialywania F), zalezaty od typu analizy. W analizie mo-
dalnej przyjeto £}, = 1000 N, a charakter oddziatywania zostal opisany réwnaniem 3.48. W analizie
przejsciowej, wykorzystano dziatanie sity F}, do wywotania przemieszczenia poczatkowego weztéw na-

lezacych do obciazonej ptaszczyzny geometrii. Nastgpnie, w chwili ¢ = 0 s nastgpowata skokowe odje-
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cie sity. W wyniku tego struktura zaczynata wykonywac oscylacje, az do ich ustania. Celem uzyskania
warto$ci przemieszczen i przyspieszefi, stworzono wirtualng geometri¢ w postaci pojedynczego punktu,

ktéra w formie kuli przedstawiono na rysunku 6.1.

6.2. Analiza pierScienia z jednorodnym wypelnieniem

Analogicznie do symulacji w rozdziale poprzednim, badano wplyw wspétczynnik Poissona na zachowa-
nie struktury przy obcigzeniu. Wykorzystano ponownie t¢ samg geometri¢ wariantu pierscieniowego z

wybranymi wspétczynnikami Poissona v: 0.45, 0.3, 0.0, —0.3, —0.6, —0.99.

Pierwsza analiza polegata na oszacowaniu amplitudy przemieszczen centralnego punktu w kierunku
poziomowym przy pomocy metody superpozycji modalnej w zakresie czgstotliwosci od 1 do 20 000 Hz.
Dla przedstawionych warto$ci wspdtczynnika Poissona, obliczono pierwszych 80 niezerowych wekto-

réw drgan wtasnych. Wyniki przedstawiono na rysunku 6.2.
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Rysunek 6.2: Amplituda przemieszczeni w kierunku poziomym w domenie czgstotliwosci.

Wyniki przedstawiajace amplitudg przyspieszen przedstawiono na rysunku 6.3.

Druga analiza miata charakter przejSciowy. Czas symulacji wynosit od 0 do 0.5 s. Krok czasowy byt
odbierany w spos6b automatyczny przez program ANSYS. Wykorzystano t¢ samg metodg¢ obliczen jak

w rozdziale 4. Wyniki przedstawiono na rysunku 6.3.

Jak mozna odczytaé z wykresu 6.2, wartos¢ amplitud byta zblizona, ale zauwazalne jest przesu-
nigcie wykresow dla materiatéw z ujemnym wspétczynnikiem Poissona. Dla silnie ujemnych wartoSci,
amplituda byta znaczaco nizsza. Dane na wykresie 6.3 obrazuja analogiczng zalezno$¢ jak dla poprzed-
niego wykresu. Wyniki analizy przejSciowej pokazuja, ze zmiana wspoétczynnika na ujemny powoduje

znaczaco szybsze wygaszenie drgan oraz mniejsze amplitudy przemieszczen w kierunku wzdluznym.
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Rysunek 6.3: Amplituda przyspieszen w kierunku poziomym w domenie czgstotliwosci.
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Rysunek 6.4: Amplituda przemieszczen w domenie czasu.

6.3. Analiza wplywu szerokosci zeber na odpowiedz struktury

W tym wariancie symulacji, ponownie badano wptyw grubosci zeber na odpowiedz dynamiczna uktadu.
Wykorzystano wygenerowane wczesniej struktury, z okreslona gruboscia zeber: 2.0 mm, 2.4 mm, 2.8
mm, 3.2 mm, 3.6 mm, 4.0 mm. Na prezentowanych nizej wykresach, linig przerywang oraz litera h ozna-
czono wyniki dla struktur z komérkami w ksztatcie plastra miodu, a linig ciagla oraz literg a struktury z
komérkami typu re-entrant. Oznaczenie liczbowe obok litery oznacza grubos¢ zebra w danej strukturze.

Podobnie jak w rozdziale poprzednim, zaczeto od analizy wyznaczajacej amplitudy przemieszczen
centralnego punktu w kierunku poziomym. Zakres czgstotliwosci nie ulegt zmian (obejmowat wartosci
do 20 kHz). Wyniki znajduja si¢ na rysunku 6.5.

Amplitude przyspieszen, dla poszczegdlnych struktur przedstawiono na rysunku 6.6.
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Rysunek 6.5: Amplituda przemieszczen w kierunku poziomym w domenie czgstotliwosci.
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Rysunek 6.6: Amplituda przyspieszefi w kierunku poziomym w domenie czgstotliwosci.

Kolejna analiza miata charakter przejSciowy. Czas symulacji wynosit od 0 do 2s, a krok czasowy
byt dobierany w sposéb automatyczny. Wyniki przedstawiono na rysunkach 6.7 - 6.9. Kolorem niebie-
skim i litera a oznaczono struktury z komérkami w ksztalcie re-entrant, a kolorem pomaraficzowym i
litera h struktury z komoérkami w ksztalcie plastra miodu. Wartos¢ liczbowa przy literze oznacza wartos¢

zmiennej O f f set.

Z wykresu 6.5 wynika, ze najwigksza r6znica amplitud wystgpuje dla pary struktur o grubosci $cia-
nek 3.2 mm. W tym przypadku, struktura z elementami re-entrant wykazuje nizsza warto$¢ amplitudy niz
struktura plastra miodu. Analogiczng zalezno$¢ mozna zaobserwowaé na wykresie 6.6. Analiza przej-
Sciowa rowniez wykazata, ze struktury z komérkami re-entrant wykazuja nizsze wartosci amplitudy i

krétszy czas zaniku drgan.
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Rysunek 6.7: Przemieszczenie w kierunku poziomowym dla struktur z gruboscig Scianki 2 mm w

domenie czasu.
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Rysunek 6.8: Przemieszczenie w kierunku poziomowym dla struktur z gruboscig Scianki 2.8 mm w

domenie czasu.
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Rysunek 6.9: Przemieszczenie w kierunku poziomowym dla struktur z gruboscia Scianki 4.0 mm w

domenie czasu.
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6.4. Analiza wplywu ksztaltu komorek na odpowiedz struktury

Analogicznie jak w poprzednim rozdziale, w trzecim wariancie symulacji zmianie ulegaty wspoirzedne
poziome Srodkowych wierzchotkéw komorki elementarnej. Wykorzystano wygenerowane wczesniej
struktury. Lacznie przebadano ich siedem: trzy z komérkami w ksztalcie szeSciokata, trzy struktury z

komérkami w ksztalcie re-entrant oraz jedna z komdrkami w ksztatcie czworokata.

Pierwsza analiza zostata przeprowadzona przy pomocy metody superpozycji modalnej, przy czgsto-

tliwosciach do 20 000 Hz. Wyniki przedstawiono na rysunku 6.10.
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Rysunek 6.10: Amplituda przemieszczen w kierunku poziomowym w domenie czgstotliwosci.

Podobnie obliczono amplitudg przyspieszei. Wyniki przedstawiono na rysunku 6.11.
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Rysunek 6.11: Amplituda przyspieszen w kierunku poziomowym w domenie czestotliwosci.
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Kolejna analiza miata charakter przejSciowy. Czas symulacji wynosit od 0 do 1s. Wyniki przedsta-
wiono na rysunkach 6.12 - 6.13. Tak jak w poprzedniej analizie, oznaczenia krzywych zawieraja liczbe,
ktéra stanowi warto$¢ parametru Point,,;q dla danej struktury.
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Rysunek 6.12: Przemieszczenie w kierunku poziomowym dla struktur z komérkami nieauksetycznymi

w domenie czasu.
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Rysunek 6.13: Przemieszczenie w kierunku poziomowym dla struktur z komdrkami auksetycznymi w

domenie czasu.

Z wykresu 6.10 mozna odczytal, ze prawie wszystkie struktury posiadajace komorki w ksztalcie
re-entrant wykazaty wyzsza amplitude drgan niz struktury z komérkami o ksztalcie plastra miodu. Ana-
logicznie wyglada wykres 6.11. Struktura z komérkami re-entrant (warto$¢ parametru Point,,;q = 0.4,
wykazata mniejsza amplitudg drgai, niz struktura odwrotna. Analiza przejSciowa wykazala, ze w przy-

padku struktur z komérkami typu re-entrant, szybciej maleja amplitudy drgan i maja nizsze wartosci.
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Rozdzial 7

Wyniki analizy dzialania momentu obroto-

wego

7.1. Opis problemu

Trzecia grupe symulacji stanowia symulacje zachowania struktur pierScieniowych w przypadku dyna-
micznego obciazenia momentem skrecajacym. Rysunek 7.1 pokazuje przyktadowa geometrig uzyta w
tej grupie symulacji. parametry materialowe oraz opis generowania geometrii zostaly przedstawione w
poprzednich rozdziatach. Zadano warunek brzegowy w weztach lezacych na powierzchni oznaczonej
kolorem czerwonym. Miat on posta¢ obcigzenia momentem skregcajacym, a oS obrotu pokrywata si¢ z

osia Z, moment oznaczono jako M.

>
®
0,00 100,00 (rarm) X
|

50,00
Rysunek 7.1: Miejsce zadania warunku brzegowego w postaci obciazenia momentem M.
Warto$¢ szczytowa momentu i charakter jego oddziatywania M zalezaty od typu analizy. W ana-

lizie modalnej przyjeto M = 100 Nm, a charakter oddziatywania wyrazono wzorem 3.48. W analizie

przejsciowej, wykorzystano dziatanie momentu obrotowego M do wywolania przemieszczenia poczat-
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kowego weztéw nalezacych do obciazonej ptaszczyzny geometrii, ktéry skokowo odjeto w chwili £t = 0
s. W wyniku tego struktura zaczynata wykonywac oscylacje, az do ich ustania. Celem uzyskania wartoSci
przemieszczen i przyspieszen, stworzono wirtualng geometri¢ w postaci pojedynczego punktu bedacego
wirtualnie potaczonego z weztami siatki elementéw skonczonych, ktéra w formie kuli przedstawiono na

rysunku 7.1.

7.2. Analiza pierscienia z jednorodnym wypelnieniem

W pierwszym wariancie symulacji, badano wplyw wspétczynnik Poissona na zachowanie struktury przy
obciazeniu. Wykorzystano ponownie t¢ sama geometrig wariantu pierscieniowego z wybranymi wspoét-

czynnikami Poissona v: 0.45, 0.3, 0.0, —0.3, —0.6, —0.99.

Pierwsza analiza polegala na oszacowaniu amplitudy rotacji centralnego punktu wokét osi Z przy
pomocy metody superpozycji modalnej w zakresie czestotliwosci od 1 do 20 000 Hz. Dla kazdej struk-
tury, z r6znymi warto$ciami wspétczynnika Poissona, obliczono pierwszych 80 niezerowych wektoréw

drgan wilasnych. Wyniki przedstawiono na rysunku 7.2.
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Rysunek 7.2: Amplituda kata rotacji wokot osi Z w domenie czgstotliwosci.

Druga analiza miata charakter przejSciowy. Czas symulacji wynosit od 0 do 0.5 s. Krok czasowy byt
odbierany w sposéb automatyczny przez program ANSYS. Wykorzystano niejawne catkowanie réwnan

ruchu ze wzgledu na umiarkowane predkosci odksztatceri. Wyniki przedstawiono na rysunku 7.3.

Jak mozna odczytaé z wykresu 7.2, czestoSci wlasne struktur z ujemnym wspétczynnikiem Poissona
byly poza zatozonym zakresem czgstotliwosci. Poréwnujac warto$¢ amplitud, mozna jednak zauwazyé
przesunigcie wykreséw dla materiatéw z ujemnym wspétczynnikiem Poissona. Dla silnie ujemnych war-
tosci, amplituda byta znaczaco nizsza. Dane na wykresie 7.3 pokazuja, ze zmiana wspétczynnika na
ujemny powoduje znaczaco szybsze wygaszenie drgan oraz mniejsze amplitudy przemieszczen. Ponad

to, charakter drgan jest mniej zmienny.
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Rysunek 7.3: Amplituda kata rotacji wokét osi Z w domenie czasu.

7.3. Analiza wplywu szerokosci zeber na odpowiedz struktury

W tym wariancie symulacji, ponownie zbadano wptyw szerokosci zeber na odpowiedZ dynamiczna
uktadu. Wykorzystano wygenerowane wczesniej struktury, z okres§long gruboscia zeber: 2.0 mm, 2.4
mm, 2.8 mm, 3.2 mm, 3.6 mm, 4.0 mm. Na prezentowanych nizej wykresach, linia przerywana oraz
litera h oznaczono wyniki dla struktur z komérkami w ksztalcie plastra miodu, a linig ciagla oraz litera a
struktury z komodrkami typu re-entrant. Oznaczenie liczbowe obok litery oznacza grubos$¢ zebra w danej
strukturze.

Podobnie jak w poprzedniej symulacji, zaczgto od analizy wyznaczajacej amplitudy kata skrgcenia
pierScienia wewnetrznego wokot osi Z. Zakres czgstotliwosci nie ulegt zmian (obejmowat wartosci od 1
do 20 000 Hz). Wyniki znajduja si¢ na rysunku 7.4.
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Rysunek 7.4: Amplituda przemieszczen w domenie czasu.

Kolejna analiza miata charakter przejsciowy. Czas symulacji wynosit od 0 do 0.5s, a krok czasowy

byl dobierany w sposéb automatyczny. Wyniki przedstawiono na rysunkach 7.5 i 7.6. Kolorem niebie-
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skim i litera a oznaczono struktury z komérkami w ksztalcie re-entrant, a kolorem pomaraiczowym i
litera h struktury z komoérkami w ksztalcie plastra miodu. Warto$¢ liczbowa przy literze oznacza wartos¢

zmiennej O f f set.
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Rysunek 7.5: Amplituda kata skrgcenia pierScienia wewnetrznego w czasie dla struktur z komérkami o

grubosci $cianki 4.0 mm w domenie czasu.
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Rysunek 7.6: Amplituda kata skrgcenia pierScienia wewnetrznego w czasie dla struktur z komérkami o

grubosci Scianki 2.8 mm w domenie czasu

Z wykresu 7.4 mozna odczytaé, ze dla najmniejszej grubosci Scianek (tj. 2.0 mm ) amplituda kata
obrotu jest mniejsza w przypadku struktury z komérkami o ksztatcie re-entrant. Dla pozostatych par
struktur, niezaleznie od grubosci $cianek, struktury z komoérkami w ksztatcie plastra miodu wykazywaty

mniejsze katy skrecenia niz struktury typu re-entrant. Analiza przejSciowa, ktérej wyniki pokazano na

B. Burlaga Analiza wtasciwosci mechanicznych struktur auksetycznych przy obciqzeniach dynamicznych



7. Wyniki analizy dziatania momentu obrotowego 73

wykresach 7.5 oraz 7.6, pokazata, ze struktury z komoérkami re-entrant wykazuja wyzsze wartosSci am-

plitudy i dtuzszy czas zaniku drgai w poréwnaniu z drugim rodzajem struktur.

7.4. Analiza wplywu ksztaltu komorek na odpowiedz struktury

Analogicznie jak w poprzednim rozdziale, w trzecim wariancie symulacji zmianie ulegaty wspoirzgdne
poziome Srodkowych wierzchotkéw komoérki elementarnej, przy czym wygenerowane wczesniej struk-
tury. Lacznie przebadano ich siedem: trzy z komérkami w ksztalcie szesciokata, trzy struktury z komor-
kami w ksztalcie re-entrant oraz jedna z komérkami w ksztalcie czworokata.

Pierwsza analiza zostata przeprowadzona przy pomocy metody superpozycji modalnej, przy czgsto-
tliwosciach do 20 000 Hz. Wyniki przedstawiono na rysunku 7.7.
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Rysunek 7.7: Amplituda kata rotacji wokot osi Z w domenie czgstotliwosci.

Kolejna analiza miata charakter przej$ciowy. Czas symulacji wynosit od 0 do 0,5 s. Wyniki przed-
stawiono na rysunkach Tak jak w poprzedniej analizie, oznaczenia krzywych zawieraja liczbe, ktora
stanowi warto$¢ parametru Point,,;q dla danej struktury. Wybrane wyniki pokazano na rysunkach 7.8 -
7.9.

Wykres 7.7 pokazuje, ze amplituda kata skrecenia byta wyzsza dla wszystkich struktur auksetycz-
nych, niz dla struktur z komérkami elementarnymi w ksztalcie zmodyfikowanego plastra miodu. Przyj-
mujac wartoSci uzyskane dla struktury o czworokatnym ksztalcie komérki elementarnej (warto$¢ para-
metru Point,,;q = 1.0) jako odniesienie pomigdzy wykresami 7.8 — 7.9, mozna zauwazy¢, ze wszystkie
struktury posiadajace komoérki w ksztalcie re-entrant wykazaty wyzsza amplitude drgai skretnych niz

struktury z komérkami o ksztalcie plastra miodu.
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Rysunek 7.8: Amplituda kata krgcenia pierscienia wewnetrznego w czasie dla struktur z komérkami

auksetycznymi w domenie czasu.
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Rysunek 7.9: Amplituda kata skrecenia pierScienia wewnetrznego w czasie dla struktur z komérkami

szeSciokatnymi w domenie czasu.
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Rozdzial 8

Wyniki analizy uderzenia pocisku

8.1. Opis problemu

Ostatnia przeprowadzong analiza byta symulacja uderzenia w strukturg walca stalowego reprezentuja-
cego pocisk. Celem bylo ustalenie odpowiedzi struktury na wymuszenie impulsowe. Na rysunku 8.1
pokazano przyktadowa geometrig uzyta w symulacji. Widoczna jest tylko 1/4 catej geometrii, celem
zwigkszenia czytelnosci rysunku. Uktad komérek elementarnych zostat uzyskany z algorytmu opisanego
w rozdziale 3. Zasadnicza réznicg jest brak otworu centralnego - ta czg§¢ geometrii zostata wypelniona
materialem. Kolorem niebieskim pokazano powierzchni¢ na ktérej zalozono warunek brzegowy w po-

staci catkowitego utwierdzenia weztéw siatki elementéw skoficzonych.

o =
0,00 40,00 20,00 (mm) ZJ\ y

2000 60.00

Rysunek 8.1: Miejsce zadania warunku brzegowego w postaci catkowitego utwierdzenia brzegu dysku.

Na kolejnym rysunku 8.2 kolorem niebieskim zaznaczono bryte walca. W calej objetosci, dla kaz-
dego wezla nalezacego do domeny obliczeniowej, zdefiniowano warunek poczatkowy w postaci predko-
$civ. Przyjeto w sposéb arbitralny wartos¢ 100 m/s. Organiczno ilo$¢ stopni swobody walca do jednego -

godnego z kierunkiem uderzenia. Wymiary walca to odpowiednio: Srednica ¢ = 50 mm i dtugo$¢ L = 70
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mm. Dla walca, przyjeto liniowy model aluminium opisany w rozdziale 3. Ze wzgledu na wielokrotnie
wyzsza sztywnoS¢ walca, zdecydowano o wylaczeniu obliczen naprgzefi w tej domenie. Takie dzialanie
pozwolilo znaczaco przyspieszy¢ czas obliczen, bez utraty poszukiwanych informacji (tj. odksztatcen

struktury bedacej celem).

0.00 40,00 80,00 {rrrn) Z‘/l\ X
[ B S

20,00 60,00

Rysunek 8.2: Zobrazowanie zatozonych warunkéw poczatkowych dotyczacych predkosci poczatkowej

walca.

Dla struktury przyjeto material nieliniowy, zdefiniowany wedlug modelu neo-Hookean, opisanego
szerzej w rozdziale 3. Fragmenty siatek elementow skoficzonych zastosowanych w tej symulacji, przed-
stawiono na rysunkach 8.3-8.3. Kazda ze sfinalizowanych siatek dysku zawierata ok. 250 000 elementéw

skoriczonych typu HEXS, a walec ok. 10 000 elementéw typu HEXS.

000 35,00 7000 mrm) 2‘/L
[ "

1750 52.50

Rysunek 8.3: Siatka elementéw skoniczonych dla struktury z komérkami szeSciokatnymi.
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00 35,00 70,00 (men) <fL‘

Rysunek 8.4: Siatka elementéw skoniczonych dla struktury z komérkami re-entrant

Analizy przeprowadzono przy wykorzystaniu procedury dynamicznej z jawnym catkowaniem row-

nan ruchu, z uwzglednieniem nieliniowosci materialu. Catkowity czas symulacji wynosit 0,1 ms.

8.2. Wyniki symulacji

Wyniki przedstawiajace odksztatcenie struktury z komérkami w ksztalcie re-entrant przedstawiono na
rysunku 8.5, a wyniki dla struktury w ksztalcie plastra miodu znajduja si¢ na kolejnym rysunku 8.6.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nie nastapito przerwanie ciaglosci struktury. Analogicznie do poprzednich
rysunkow, tylko 1/4 geometrii jest widoczna.

Bezposrednio z wykresu mozna odczytaé, ze struktura z komérkami re-entrant odksztatcita si¢ w
wigkszym stopniu niz druga struktura. Dokonujac prostych obliczefi, mozna wyznaczy¢ energi¢ kine-
tyczng walca w momencie uderzenia. Wyniosta ona Ej, = 1800 J. W programie ANSYS stworzono
wirtualng sond¢ pomiarowa, ktéra pozwolita odczyta¢ wartosci predkosci walca po odbiciu. Dla struk-
tury z komérkami w ksztalcie plastra miodu wyniosta ona vy, = 42,9 m/s, a dla drugiej struktury
Vauz = 38, 7 m/s. Obliczajac energi¢ kinetyczng walca po odbiciu, otrzymano odpowiednio: Ej., = 994
Joraz E,,, = 809 J. Oznacza to, ze struktura auksetyczna, przy wigkszym odksztatceniu, zaabsorbowata

o 185 J wigcej energii uderzenia.
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Type: Total Deformation
Unit: mm

1,8779 Max
1,6693
1,4606
1,2519
1,0433
0,83463
0,62597
041732
0,20866

0 Min

0,00 40,00 80,00 (rmm) 7
I .

20,00 60,00

Rysunek 8.5: Przemieszczenie elementéw dysku z komérkami w ksztalcie re-entrant.

Type: Total Deformation
Unit: mm

1,7875 Max
1,580
1,3002
1,1916
0,99303
0,79443
059582
039721
0,19861

0 Min

0,00 35,00 70,00 (mm) z
| B B

17,50 52,50

Rysunek 8.6: Przemieszczenie elementéw dysku z komérkami w ksztalcie szeSciokatnym.
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Rozdzial 9
Whioski i podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono badania pierscieniowych struktur auksetycznych w trzech podstawo-
wych wariantach obciazen: sita pionowa, wzdtuzna i momentem. Sprawdzono wptyw zmian wartoSci
wspotczynnika Poissona, ksztattu komoérki elementarnej oraz grubosci zeber struktury na odpowiedZ
uktadu na opisane wymuszenia zewngtrzne.

W rozdziale piatym przeprowadzono analize¢ oddzialywania sity pionowej na rézne struktury pier-
Scieniowe. Wykazano, ze zmiana wspotczynnika Poissona na bardziej ujemny dla jednorodnego wy-
petnienia skutkuje uzyskaniem nizszej wartosci amplitudy drgafi przy tej samej czgstotliwosci niz dla
wypeien o dodatnich wspéiczynnikach. Udowodniono, ze dla pewnych wartoSci grubosci zeber, struk-
tury z komérkami w ksztalcie re-entrant wykazuja globalnie nizsze amplitudy drgan wilasnych, a za-
wsze zmiana grubo$ci powoduje zmiang czesto$ci wlasnej. Analogiczne zachowanie obserwuje si¢ przy
analizie przejSciowej. Dowiedziono, ze zmiana ksztattu komoérki elementarnej na re-entrant powoduje
obnizenie amplitud drgan oraz redukuje czas wygaszenia drgan.

Przedstawione w rozdziale széstym badania miaty na celu poznanie zachowania struktur przy ob-
ciazeniu sita wzdtuzna. Dla wariantu z jednorodnym wypetnieniem udowodniono, ze warto$¢ amplitud
byta zblizona dla obu rodzajéw struktur, jednak zauwazalne bylo poniesienie czgstoSci wlasnej obiektu
wraz ze spadkiem warto$ci wspdtczynnika Poissona. Wyniki analizy przejSciowej pokazaly, ze zmiana
wspoélczynnika na ujemny powoduje znaczaco szybsze wygaszenie drgan oraz mniejsze amplitudy prze-
mieszczen w kierunku wzdluznym. W kolejnym wariancie, gdzie analizie podlegat wptyw grubos$ci zebra
na odpowiedzZ uktadu, struktura z elementami re-entrant wykazata nizsza warto$¢ amplitudy niz struk-
tura plastra miodu. Analizy przejSciowe wykazata, ze struktury z komérkami re-entrant wykazuja nizsze
warto$ci amplitudy i krdtszy czas zaniku drgan.

Rozdziat si6dmy opisuje przeprowadzone analizy odpowiedzi struktur pierscieniowych na wymu-
szenia zewnetrzne w postaci momentu sity. W wariancie jednorodnego wypetnienia wykazano, ze dla
silnie ujemnych warto$ci wspétczynnika Poissona, amplituda byta znaczaco nizsza, a cz¢sto$¢ rezonan-
sowa byla poza badanym zakresem. W analizie przejSciowej wykazano, ze im nizszy wspétczynnik Po-
issona dla materiatu wypelnienia, tym szybciej nastgpuje wygaszanie drgan skretnych i charakteryzuja
si¢ one nizsza amplituda. Kolejne symulacje na za modelowanych strukturach wykazaty, ze struktury

auksetyczne przewaznie wykazywaty nizsza zdolnos$¢ do ttumienia drgan skretnych.
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Badania opisane w rozdziale 6smym polegaty na zbadaniu zachowania struktury pierScieniowej przy
uderzeniu. Wykazano, ze struktury z komérkami w ksztalcie re-entrant sg bardziej podatne od struktur w
ksztalcie plastra miodu, jednak absorbuja wigksza ilo$¢ energii uderzenia.

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych symulacji udowadniaja, ze teza postawiona we wstepie pracy
jest prawdziwa. Struktury pier§cieniowe z komoérkami re-entrant wykazuja lepsze wiasciwosci ttumiace
drgania réznego typu niz struktury z komoérkami w ksztalcie plastra miodu, ale tylko w okreslonych
konfiguracjach. Drugi wniosek ogdlny, mozna sformutowaé w odniesieniu do zdolnosci absorpcji ener-
gii mechanicznej: struktury auksetyczne wykazuja wyzsze zdolnosci odbierania energii uderzenia niz
struktury z komérkami o ksztalcie sze$ciokata foremnego.

Celem weryfikacji mozliwoSci wykonania opisywanych struktur zastosowano metodg¢ druku prze-

strzennego z tworzyw termoplastycznych. Uzyskane obiekty przedstawiono na rysunkach 9.119.2.
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Rysunek 9.1: Model opracowanej struktury wykonany technikami przyrostowymi

Ze wzgledu na krétki czas ktory uptynat od opracowania pierwszych struktur akustycznych, jest
to tematyka nowa, wciaz w petni nie poznana. Przedstawione w niniejszej pracy wyniki obliczen me-
todami elementéw skoriczonych nalezy traktowaé jako badania wstgpne unikalnych struktur o budowie
pierscieniowej. Dalsze badania nie tylko sa mozliwe, ale wydaja si¢ konieczne, aby w petni poznac wia-
Sciwosci i ograniczenia struktur tego rodzaju. Z mozliwych dalszych kierunkéw badan, zdaniem autora,
nalezy wskazaé: badania przy ztozonym stanie obciazen zewngtrznych, wytrzymatosciowe badania eks-

perymentalne z wykorzystaniem struktur wykonanych r6znymi metodami (na przyktad przedstawione
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Rysunek 9.2: Model opracowanej struktury wykonany technikami przyrostowymi

wczesniej na rysunkach 9.1 i 9.2), zbadanie struktur ze zmienionym ksztaltem komoérek elementarnych

oraz dynamiczne badania odpornosci na przebicie przy duzych predkosciach odksztalcer.

Wykazany potencjat struktur akustycznych moze znaleZ¢ zastosowanie w szerokim spektrum dzie-
dzin inzynierii mechanicznej. Zaproponowane struktury pier§cieniowe i podobne mozna uzy¢ w kon-
strukcji maszyn, urzadzen i ich czgsci. Jednym z potencjalnych zastosowar jest wycigcie takiej struktury
w elementach przektadni mechanicznych, jako zintegrowany thumik drgai pojawiajacych si¢ w trakcie
ich pracy, przy okazji redukujac poziom cis$nienia akustycznego generowanego przez nie dZzwigku. Dzigki
podatno$ci mechanicznej struktury, mozliwe jest wykonanie czgsci lub montaz urzadzen w nizszej klasie
doktadnosci, a ewentualne biedy ksztattu, potozenia i brak osiowosci skorygowane poprzez odpowied-
nio dobrang strukturg. Kolejnym obszarem zastosowain moze by¢ przemyst motoryzacyjny. Integracja
takich struktur do elementéw zawieszenia pozwoli na zmniejszenie ich iloSci w konstrukcji tym samym
redukujac koszty produkcji oraz zwigkszajac trwatos$¢ elementéw. Przy zastosowaniu takich elementéw
zamiast elementéw gumowych, uniknie si¢ koniecznosci taczenia elementéw gumowych z metalem oraz
zminimalizuje si¢ zjawisko starzenia elementéw gumowych. Takie dziatania mozna réwniez podjaé w
innych dziedzinach inzynierii. Przyktadowo, mozna zastapi¢ elementy gumowe w sprzgcie AGD zwigk-
szajac ich trwalosé. Nastepnym zastosowanie moga znaleZ¢ w inzynierii bezpieczefistwa jako elementy
absorbujace energi¢ mechaniczng i rozpraszajace ja w bezpieczny sposéb. Jednym z przyktadéw moga

by¢ urzadzenia pociggowo-zderzne lub réznego rodzaju odboje. We wstgpie wspomniano juz o opra-
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cowanych oponach bezdgtkowych ze struktura auksetyczng. Zaproponowane struktury moga stanowic
kolejna wersjg¢ tego typu opon, a docelowo nawet catkowicie zastapic¢ kota pojazdow.
Autor zywi gltgboka nadzieje, ze niniejsza praca postuzy rozwojowi zaréwno auksetykow w postaci

struktur pier§cieniowych, jak i samych auksetykow.
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